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 ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá zhodnocením změn vlastností používaného nemrznoucího 
teplonosného média na bázi polyolů v reálném solárním termickém systému. Důraz je kladen 
na použití látek s nízkou zátěží pro životní prostředí. 
 
ABSTRACT 
This thesis deals with the evaluation of changes in properties of an antifreeze heat transfer 
fluid based on polyols used in real solar thermal system. Emphasis is placed on the use of 
substances with low impact on the environment. 
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 1 ÚVOD 
Lidská populace na Zemi se neustále rozrůstá. Díky tomu se zvyšuje i spotřeba energie. 
Ve vyspělých státech sice v posledních desítkách let stagnuje, či klesá, což je mimo jiné 
způsobené rostoucí cenou energií, v rozvojových zemích však spotřeba se zvyšujícím 
se životním standardem neustále roste. Zásoby fosilních paliv, které tvoří většinové 
zastoupení v produkci energie, nejsou neomezené, jejich cena je závislá na politické situaci 
ve světě a jejich spalování není ekologické. To se v současné době naštěstí stává důležitým 
kritériem, proto je snaha o použití jiných zdrojů energie. Vědci vidí budoucnost lidstva 
v jaderné fúzi, na tu si však budeme muset ještě nějakou dobu počkat. Proto jsou zatím 
nejlepší volbou alternativní zdroje energie, především obnovitelné. 
Pokud se zamyslíme, naprostá většina zdrojů má souvislost se Sluncem. Ropa a uhlí mají svůj 
původ v prehistorických živočiších a rostlinách, kteří ke svému životu potřebovali Slunce 
a jeho energii. Voda a její koloběh jsou Sluncem také ovlivněny, díky němu se voda odpařuje, 
v oceánech je díky různoměrnému ohřevu vody způsobeno proudění, to samé platí i pro vítr, 
tedy proudění vzduchu. 
Energii slunečního záření se snažíme využít i pomocí fotovoltaických panelů, které 
ho přeměňují na elektřinu a solárních kolektorů, které jej mění na teplo. Ve své práci 
se zabývám právě druhým jmenovaným zařízením, konkrétně pak degradaci nemrznoucí 
kapaliny v něm obsažené. V solárních kolektorech, využívaných v našich podmínkách během 
celého roku, je nezbytné použití nemrznoucí kapaliny, protože samotná voda by v systému 
zamrzla a mohlo by dojít k roztržení stěn kolektoru. Nejpoužívanějšími nemrznoucími 
kapalinami jsou glykoly a jejich směsi s vodou, které se v sobě snoubí výhodu nemrznoucí 
kapaliny a výbornou tepelnou kapacitu vody. Dříve se používal ethan-1,2-diol, který 
se používá jako nemrznoucí kapalina v automobilech, je však toxický, proto byl časem 
nahrazen propan-1,2-diolem. V současné době se pracuje na vytváření moderní generace 
směsí, které by byly snadno odbouratelné a nezatěžovaly by životní prostředí, jejichž 
základem je propan-1,3-diol. 
Jak již bylo řečeno, v solárních systémech cirkulují směsi vody a glykolů. Do směsi se dále 
přidávají antikorozní aditiva, pufry a pH je udržováno v zásaditých hodnotách. Glykolové 
směsi však kromě vyšší viskozity oproti vodě a menší tepelné kapacitě mají ještě další 
nevýhodu, tepelnou a oxidativní degradaci, při které vznikají karboxylové kyseliny, 
ty způsobují snížení pH směsi a s tím související korozi použitých materiálů a ztrátu 
požadovaných vlastností. 
Průměrná evropská domácnost spotřebuje na ohřev vody asi 20 % všech spotřebovaných 
energií. Při správném nastavení solárního systému je možné pokrýt zhruba polovinu, až dvě 
třetiny tohoto množství, celková roční úspora tak činí cca 10 – 15 % energií. S přihlédnutím 
na rostoucí ceny za energie se investice do solárních systémů vyplatí, díky dlouhé době 
funkčnosti je návratná. 
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 2 TEORETICKÁ ČÁST  
2.1 Stručný úvod do problematiky 
Sluneční záření je nevyčerpatelný obnovitelný zdroj energie, jehož využití při správném 
nastavení je nejen ekologické, ale také ekonomické. Účinnost systému závisí mimo 
technických faktorů (typ kolektorů, použitá teplonosná kapalina) samozřejmě také 
na množství a intenzitě solárního záření. To je ovlivňováno geografickou polohou (ideálně 
v okolí rovníku) i nadmořskou výškou. 
Solární systémy jsou tvořeny několika různými prvky, z nichž pravděpodobně 
nejpodstatnějším je solární kolektor, který zprostředkovává přeměnu solární energie na teplo 
a volba správného typu má rozhodující vliv na efektivitu systému. Soustava je dále tvořena 
potrubím, které bývá měděné, vzhledem k vysoké ceně mědi však může být upřednostněno 
ocelové. Dalším zařízením je oběhové čerpadlo, které zajišťuje oběh směsi v systému. 
Na vyrovnávání změn tepelné roztažnosti teplonosné kapaliny bez zbytečných ztrát a udržení 
potřebného přetlaku slouží expanzní nádoba. Aby absorbované teplo bylo uchováno až do 
doby spotřeby, je v systému zahrnut akumulační zásobník tepla. A konečně, mozkem celého 
solárního systému je elektronický regulátor, který pomocí čidel sleduje aktuální stav 
v systému a podle toho upravuje činnost čerpadel a ventilů tak, aby účinnost systému byla 
co nejvyšší [1]. 
2.1.1 Solární panely a jejich rozdělení 
Solární kolektory se konstrukčně dělí na několik typů dle použitého teplonosného média 
a technologického provedení. Teplonosným médiem může být vzduch nebo kapalina, kterou 
může být jak samotná voda při použití v letních měsících, například na ohřev vody v bazénu, 
tak teplonosná kapalina, nejčastěji na bázi glykolových směsí s vodou. Úkolem kolektoru 
je zachycení sluneční energie a její předání teplonosné látce s co možná nejmenšími ztrátami. 
Ty jsou zmenšovány použitím vakua nebo tepelné izolace minerálního typu, které zabraňují 
konvekci tepla. Účinnost kolektoru roste se schopností tyto tepelné ztráty eliminovat. 
V dnešní době se na trhu objevuje řada typů kolektorů, během jejich vývoje však došlo 
k celkovému sjednocení jejich koncepce, a tak se liší především použitým médiem 
a konstrukčními detaily. Ve světě, a platí to i pro naši republiku, se nejčastěji používají 
kapalinové solární kolektory, které lze dělit na: 
• vakuové trubicové 
• vakuové ploché 
• ploché zasklené 
• ploché kolektory bez transparentního krytu 
Vakuové trubicové solární kolektory se vyznačují vysokou účinností v zimních měsících, což 
je způsobeno použitím vakua mezi absorbérem a krycím sklem, čímž se minimalizují ztráty 
způsobené konvekcí tepla. Hodí se k použití při potřebě teplot nad 80 °C nebo pro zimní 
období. Konstrukčně se dělí na přímo protékané trubicové kolektory, ve kterých teplonosné 
médium teče na konec trubice, kde přijímá teplo od absorbéru a poté teče dále do sběrné 
trubice, druhým typem jsou pak kolektory s tepelnými trubicemi, které jsou z části naplněny 
těkavou kapalinou (často alkoholy), která se ze dna trubice odpařuje, její páry stoupají 
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 do kondenzátoru, který je umístěn v horní části trubice, kterému odevzdávají svou energii 
kondenzací zpět na kapalinu, ta následně stéká zpátky do dolní části trubice. Druhé zmíněné 
řešení má tu nevýhodu, že je třeba, aby trubice byly na místě určení instalovány se sklonem 
nejméně 25° pro zajištění funkčnosti, což souvisí s nutností odtoku kondenzátu na dno 
trubice. Dalším negativem je vysoká pořizovací hodnota, klasické ploché kolektory lze pořídit 
zhruba za třetinovou cenu [1]. 
Obrázek č. 1: Trubicové kolektory [1] 
Novým řešením, spojujícím výhody vakuových trubicových a plochých kolektorů, jsou 
ploché vakuové kolektory. Ty obsahují jak selektivní absorpční vrstvu, zajišťující vysokou 
optickou účinnost, tak minimální ztráty konvekcí, dále obsahují jako vývod přírubovou 
trubku, díky které lze snadno obnovit požadovaný podtlak napojením na vývěvu [1]. 
Ze všech nejpoužívanější je v našich podmínkách plochý kolektor, který je cenově přijatelný 
a zároveň je vysoce účinný díky použití selektivní absorpční vrstvy. Ta má vysoký absorpční 
koeficient (cca 95 %) slunečního záření vlnových délek 0,3 až 3 µm, které obsahuje 95 % 
energie slunečního záření. Zároveň vyniká nízkou emisivitou, která se většinou pohybuje 
kolem 5 až 15 %. Tyto vrstvy mají v současné době technicky limitní parametry. Mohou být 
tvořeny galvanicky nanášenými vrstvami niklu, chromu, vakuově napařované, či stříkané 
(např. hliník). Mezi nejznámější používané selektivní vrstvy s těmito vlastnostmi jsou ty 
s komerčními názvy Sunselect a TiNOX. Sunselect je tvořen vrstvou CrN a Cr2O3, jeho 
součinitel poměrné tepelné pohltivosti je vyšší než 93 % a emisivita 7 % při 100 °C. 
V případě druhé zmíněné vrstvy, tvořené TiC, TiNxOy a AlN, jsou hodnoty pro součinitel 
poměrné tepelné pohltivosti 90 až 95 % a emisivitu 4 až 5 % při 100 °C [2]. Stále jsou však 
prováděny vývoje nových materiálů a technik, vedené především kvůli snížení ceny těchto 
vrstev a zlepšení jejich vlastností. Novou technikou je například nanášení homogenního 
roztoku nanočástic kovu v dielektriku (převedeného na sol a následně gel při zachování 
původní homogenity) do vrstev máčením, sprejováním, poléváním. Takto se například vyrábí 
selektivní trojvrstva, o síle jednotek nanometrů, na leštěné hliníkové matrici. Nejspodnější 
vrstva je tvořena dielektrikem Al2O3 s nanočásticemi Ni, střední vrstva je z téhož materiálu, 
pouze s nižším obsahem nanočástic. Poslední krycí antireflexní vrstva je tvořena SiO2. Dalším 
vyvíjeným typem selektivní vrstvy je elektrochemicky nanesená vrstva AlB2 na leštěný hliník, 
s tepelnou absorpcí povrchu 99 % a součinitelem poměrné zářivosti 5 % [2, 3]. 
Kolektor je tvořen rámovou vanou, která je nejčastěji kovová (hliník, ocel, měď), dřevěná 
nebo plastová, jejíž dno a boky jsou vyloženy izolací minerálního původu, která vydrží 
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 vysoké teploty, kterých je v panelu dosahováno, ty mohou dosahovat i více než 200 °C, 
izolace by zároveň neměla absorbovat vlhkost. Na ní je umístěn systém trubiček, kterými 
probíhá teplonosná kapalina, existují různá technická řešení v podobě esovitě stočených 
kanálků, buněčných struktur apod. Aby byly minimalizovány ztráty přední stranou kolektoru, 
je nad systém trubic s teplonosným médiem položena již zmíněná absorpční vrstva a celý 
celek pak kryje tabule solárně bezpečnostního skla, které je vysoce propustné v oblasti 
viditelného a IR světla [1, 4, 5]. 
 
Obrázek č. 2: Konstrukce plochého kolektoru [1] 
2.1.2 Potrubí 
Pro vedení teplonosné kapaliny ze solárního kolektoru do tepelného výměníku systému 
je třeba použít potrubí z materiálu odolného teplotám minimálně 150°C, při použití 
vakuových kolektorů až 250 °C. Zároveň je nutná odolnost provozním tlakům, přičemž záleží 
na použitém pojistném ventilu, ten se dimenzuje podle maximálního možného přetlaku 
kolektoru (u běžných kolektorů okolo 600 kPa), případně expanzní nádoby, pokud je 
u ní maximální přetlak nižší. Z výše uvedených důvodů zatím nevyhovují žádná v praxi 
používaná plastová potrubí a nejčastěji využívaným materiálem je měď, která je zároveň 
poměrně chemicky odolná. Jednotlivé části potrubí se spojují měkkým nebo tvrdým pájením, 
přičemž sváry by měly být co nejhladší, aby se zabránilo vzniku turbulentního proudění 
za spoji, které zvyšuje riziko poškození stěn korozí. Z důvodu vysoké ceny mědi se začaly 
používat vlnovcové trubky z nerezové oceli, které jsou zároveň snadné na manipulaci, jelikož 
jsou ohybatelné rukama při malém poloměru ohybu. Vzhledem ke svému profilu však mohou 
způsobovat vyšší tlakové ztráty, čímž kladou větší požadavky na čerpadlo, oproti měděným 
trubkám se také používá větší průměr, obecně se u potrubí určuje vhodný průměr podle jeho 
délky a počtu kolektorů v systému. Otázkou také je, jak tento materiál reaguje s degradačními 
produkty teplonosné kapaliny. Je třeba dát také pozor na elektrochemickou korozi při použití 
různých kovových materiálů, způsobené jejich rozdílnými potenciály, systém pak funguje 
jako elektrochemický článek, čímž dochází k degradaci jednoho z kovů. Může být způsobena 
jak použitím částí z různých kovů, tak pájením [1, 4, 6]. 
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 2.1.3 Oběhové čerpadlo 
Pro zajištění oběhu teplonosné kapaliny se používá oběhové čerpadlo. Díky rozdílným 
hustotám teplé a studené kapaliny sice dochází k přirozené cirkulaci, to však v moderních 
systémech, s velkým počtem prvků zvyšujících odpor prostředí, nestačí. Výkon a typ čerpadla 
závisí na daném systému, vždy by však mělo být odolné vůči použité teplonosné nemrznoucí 
kapalině a odpovídat provozní teplotě a tlaku systému. Pro správné dimenzování je třeba 
zahrnout v úvahu součet místních tlakových ztrát (kolena, kohouty) a délkových ztrát, 
zároveň se musí počítat s rezervou, jelikož díky použití nemrznoucí kapaliny narůstá viskozita 
směsi. S rostoucí viskozitou teplonosného média pak efektivita čerpadel klesá. 
Dle principu vzniku tlaku dělíme čerpadla na hydrostatická a hydrodynamická, v praxi se pak 
pro solární systémy dá využít v podstatě jakéhokoliv oběhového čerpadla, mezi nimiž jsou 
rozšířena oběhová čerpadla lopatkového typu, které je kompatibilní pro použití v systémech 
s obsahem propylenglykolu. V některých případech se totiž může stát, že těsnění požitá 
v čerpadle díky působení propylenglykolu změknou a může tak dojít ke vzniku případných 
netěsností. Vzhledem k tomu, že požitá čerpadla mají většinou větší výkon, než je potřeba, 
zavádí se do systému škrtící element, případně jsou regulovány otáčky čerpadla. 
Pro zajištění správné cirkulace teplonosné kapaliny, je nutné minimalizovat obsah vzduchu 
v systému. Toho se dá docílit namontováním odvzdušňovacího ventilu do nejvyššího bodu 
systému, odkud se dá následně odpustit a namísto něj se doplní teplonosné médium. Vzduch 
se do systému dostává při plnění, čemuž se nedá zabránit, při zahřívání kapaliny se postupně 
uvolňuje. Další možností minimalizace jeho obsahu je zařazení absorpčního odplynovače 
za oběhové čerpadlo. 
Aby v nočních hodinách, kdy oběhové čerpadlo neběží, nedocházelo k ochlazování ohřáté 
vody kvůli zpětné cirkulaci teplonosné kapaliny z akumulační nádoby, umístěné níže než 
solární kolektor, jak je tomu v naprosté většině případů, je do primárního okruhu systému 
zařazována zpětná klapka [1, 4, 7, 8]. 
2.1.4 Akumulační nádoba 
Aby bylo možné správné fungování solárního systému, je třeba zařadit další součásti. Mezi 
ně patří například akumulační nádoba, někdy též nazývána solární zásobník nebo solární 
bojler. Oproti zařízením napojených na kotel, mají tyto zvýšenou plochu pro lepší přestup 
tepla. Uvnitř bojleru je zabudován tepelný výměník napojený na solární kolektory, nejčastěji 
trubkový, někdy se objevuje také v žebrovaném provedení. Ten je umístěn v dolní části 
nádoby, kam přitéká studená voda, určená k ohřevu, která po zvýšení teploty přirozenou 
cirkulací stoupá nádrží vzhůru, odkud je potom odváděna, což zaručuje vysokou efektivitu. 
Jak již z názvu zařízení vyplývá, zařízení slouží k ohřevu užitkové vody a jejímu uchovávání 
do doby spotřeby. Jelikož sluneční záření může být značně nestálé, zařízení umožňuje 
uchovat teplou vodu na více jak jeden den. Tento zásobník se používá pro malé solární 
systémy s plochou kolektorů do 20 m2, u větších se pak dává přednost samostatným 
deskovým protiproudým výměníkům tepla, které mají výrazně vyšší účinnost než u výměníků 
integrovaných v akumulačních nádržích při zachování malých rozměrů [8]. To je umožněno 
silně turbulentním prouděním na primární i sekundární straně okruhu oproti laminárnímu u 
vestavěných výměníků. U obou zmíněných zařízení je možná řada různých zapojení, která 
jsou svými vlastnostmi vhodná pro různé typy užití [1, 4]. 
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 2.1.5 Ostatní části solárních systémů 
Expanzní nádoba je důležitou součástí systému, umožňující zachycení odpařené teplonosné 
kapaliny bez ztrát přes pojistný ventil až do výše celého objemu. Dimenzování systému závisí 
na použitém objemu kapaliny a dosahovaných teplotách, což je ovlivněno zdrojem tepla, jímž 
je solární kolektor. Obvykle platí úměra 6 litrů objemu nádoby na jeden kolektor. 
Mozkem systému je řídící jednotka, která zaručuje automatizaci systému. Pokud 
je v kolektoru dosahováno vyšších teplot, než je v zásobníku teplé vody, řídící jednotka sepne 
oběhové čerpadlo. Požadovaný teplotní rozdíl je možné uživatelem naprogramovat dle jeho 
přání.  
Dalšími díly, které mohou vylepšovat provoz, sledování a optimalizaci chodu solárních 
systémů jsou například filtr mechanických nečistot, teploměr, tlakoměr, průtokoměr, 
bez kterých se systém sice obejde, ale není zdaleka pod takovou kontrolou [1, 4]. 
2.1.6 Materiály používané v solárních systémech 
Jelikož se návratnost investice do solárního systému pohybuje v řádu několika jednotek 
až desítek let, což záleží na typu a lokaci, je snaha dosahovat co nejvyšší životnosti, a proto je 
na používané materiály kladen velký důraz. Ty by měly odolávat velice proměnlivým 
teplotním podmínkám, v zimních měsících se mohou pohybovat až kolem -20 °C, v letním 
horku se při použití vakuových kolektorů může dosáhnout teploty až 250 °C. Zároveň by tyto 
materiály měly co nejméně korodovat, čemuž se napomáhá přídavkem antikorozních aditiv 
do teplonosné kapaliny. Jelikož žádná aditiva nejsou zcela univerzální, je známost použitých 
materiálů pro dlouhou životnost určující. 
2.1.6.1 Měď 
Klasickým materiálem je měď, která je ceněná především kvůli své výborné tepelné 
vodivosti, snadné tvarovatelnosti a spojování. To je prováděno lisováním, použitím svěrných 
spojů se šrouby a pájením. To může být měkké, při teplotě kolem 270 °C, s použitím pájky 
L-SnCu3 s tepelnou odolností do 110 °C. Druhou možností je tvrdé pájení pomocí pájky 
L-Ag2P s vyšší tepelnou odolností, používá se však pouze pro vakuové systémy. Měď je 
zároveň málo korozivní a teplotně odolná. Proto je v solárních systémech hojně využívána jak 
na stavbu kolektorů, tak i potrubí a objevuje se i v dalších dílech, což je výhodou z hlediska 
elektrochemické koroze, protože mezi danými díly je nulový elektrochemický potenciál. Díky 
svým vlastnostem je však poměrně drahá, proto je někdy nahrazována nerezovou ocelí, 
například v případě, kdy je nutné použití větší světlosti potrubí. 
Další nevýhodou je také to, že měďnaté ionty mohou fungovat jako katalyzátory degradace 
teplonosné nemrznoucí kapaliny, vlivem vznikajících karboxylových kyselin pak dochází 
k masivnější korozi systému [6]. 
2.1.6.2 Nerezová ocel a legované oceli 
Díky svým vlastnostem si získala oblíbenost také nerezová ocel, díky své nízké korozivitě, 
která může být i nižší než u mědi, se používá v solárních systémech poměrně hojně. U soustav 
s malou plochou kolektorů se s výhodou používá pružného vlnovcového nerezového potrubí, 
které je na instalaci velice snadné díky spojům převlečnými maticemi a možnosti vytvoření 
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 záhybů kdekoli jen pomocí ohnutí rukou. Ve větším měřítku se pak nerezová ocel používá 
při výrobě celých komponent, jako jsou tepelné výměníky a akumulační nádoby [6]. 
Z důvodu vysoké korozivity se v solárních systémech železo samotné nepoužívá, avšak 
po legovaní jiným prvkem (například Cr, Mo, W, Ni), lze získat slitinu, která již 
je korozivzdorná, a proto ji využít lze. Z tohoto materiálu se pak vyrábí kupříkladu oběhová 
čerpadla, či tepelné výměníky. Ocelové potrubí se používá jen velice omezeně při větších 
průměrech, kdy použití mědi by bylo příliš nákladné. Nevýhodou je nutnost použití 
speciálního vybavení ke spojování jednotlivých dílů [9]. 
2.1.6.3 Plast 
U nízkoteplotních soustav, využívaných například na vyhřívání bazénů, se lze setkat 
s plastovými materiály, kterými jsou například síťovaný PE, PP, HDPE, EPDM a další umělé 
hmoty s vyšší tepelnou odolností. Přesto se v těchto soustavách dosahuje teplot, i během 
případné stagnace, do 60 °C. Z nich se vyrábí nejen potrubí, ale také samotné kolektory, které 
bývají většinou nezakryté sklem. Používá se také teflon, který je však kvůli své ceně používán 
pouze jako ochranná vrstva u některých soustav. Uvedené materiály musí být nutně také 
odolné UV záření, protože jsou v době používání vystaveny přímému slunečnímu svitu. Proto 
se do materiálu přidává uhlíková příměs, která zároveň zlepšuje absorbování tepla 
ze slunečního záření [6]. 
2.1.7 Problematika stagnace 
Stagnací se rozumí jev, při kterém z důvodu přebytku tepelné energie, převážně během letních 
měsíců, dochází k varu teplonosné kapaliny v solárním kolektoru, jejímu vypařování 
a pronikáním do ostatních částí systému, které jsou pak tepelně i tlakově namáhány. Pokud 
dojde k překročení hodnot doporučených výrobcem, životnost zařízení může výrazně 
klesnout. 
Proces lze rozdělit na několik fází, přičemž nejdříve dochází, vzhledem k narůstající teplotě, 
ke zvětšování objemu teplonosné kapaliny vlivem tepelné roztažnosti. Postupně přichází 
kapalina k varu a vzniká pára. Pro lepší pochopení dějů v systému je třeba zmínit vliv 
zapojení kolektorů. To si můžeme zjednodušeně představit jako trubici ve tvaru ∩, se vstupem 
i vývodem v dolní části (na konci ramen). Druhou variantou je zapojení ve tvaru U, přičemž 
vstup i vývod jsou napojeny v horní části. V prvním případě dochází k hromadění páry, která 
nemá kudy unikat, s rostoucím tlakem postupně vytlačuje teplonosnou kapalinu z prostoru 
kolektoru. Tento proces trvá v řádu několika sekund až minut, záleží na typu kolektoru 
a intenzitě slunečního záření. Vzhledem k nárůstu objemu v potrubí systému prudce vzrůstá 
tlak, postupem času, když je již téměř celý kolektor vyplněn párou, rychlost růstu tlaku upadá. 
Do zbylých částí systému se pára zatím nedostává, to se mění až s přehříváním páry 
v kolektoru a jejím dalším narůstání objemu. V potrubí pára kondenzuje a tak v něm i mírně 
roste tlak. Poté, co je dosaženo stavu, kdy tepelné ztráty kolektoru jsou rovny zisku tepla 
ze slunečního záření, se v potrubí nachází maximální množství teplonosné kapaliny. Dochází 
k jejímu ochlazování stěnami potrubí a tím poklesne i tlak v něm. Při snížení sluneční aktivity 
se kolektor ochlazuje, klesnutím teploty pod bod varu teplonosné kapaliny dochází 
ke kondenzaci jejích par. Kolektor se pomalu odspodu opět plní kapalnou fází. 
Ve druhém možném uspořádání, tedy v případě zapojení ve tvaru U, je situace poněkud 
odlišná. Při vzniku páry dochází k jejímu hromadění v horní části kolektoru, kde se přehřívá 
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 a následně odtud uniká potrubím do dalších částí systému. Oproti prvně zmíněnému typu 
zapojení dochází k mnohem masivnějšímu odpařování teplonosné kapaliny, vypaří se téměř 
celý kapalný obsah kolektoru, objem páry je až 500krát větší. Menší část zkondenzuje 
v potrubí, většina páry však dosáhne tepelného výměníku a solárního zásobníku. V systému 
prudce roste tlak až do okamžiku, kdy je potrubí vyplněno párou, poté roste již jen mírně. 
Tento pomalejší nárůst je ovlivněn nárůstem objemu přehřáté páry v kolektoru, se stále 
se zmenšujícím se objemem teplonosné kapaliny klesá i množství páry z ní vznikající. 
V okamžiku, kdy množství páry kondenzující v potrubí je větší než objem páry unikající 
z kolektoru, tlak v systému začne klesat. Potrubí se pomalu plní kondenzátem a kapalina 
může opět natékat do kolektoru. Zde vlivem vysoké teploty přehřáté páry dochází k jejímu 
rychlému opětovnému odpaření a dostává se zpět do potrubí. Při poklesu sluneční aktivity 
dochází ke snížení teploty v kolektoru a ten se odshora dolů zaplňuje. 
Tabulka č. 1: Porovnání stagnačních teplot jednotlivých kolektorů [10] 
Typ kolektoru Orientační stagnační teplota [°C] 
Nezasklený kolektor 65 
Zasklený neselektivní kolektor 100 
Zasklený selektivní kolektor 180 
Vakuový trubicový kolektor 300 
Riziko stagnace může být sníženo vhodným typem konstrukce kolektoru, konkrétně jeho 
takzvanou vyprazdňovací schopností. Pokud je dobrá, umožňuje vypaření i malého množství 
teplonosné kapaliny vytlačení zbytku média z kolektoru, tím ho chrání před přehříváním, 
které může systému škodit. Většina teplonosných kapalin totiž vychází ze směsí vody, jakožto 
teplonosného média a glykolů, které zaručují snížení bodu tuhnutí, a aditiv. Nemrznoucí 
směsi jsou převzaté z automobilového průmyslu, kde slouží jako náplň chladičů, kde není 
dosahováno tak vysokých teplot (cca 80 °C). V solárních kolektorech však může dojít 
k překročení této hodnoty a při dlouhodobém působení teplot nad 130 °C dochází k degradaci 
směsi, vzniku karboxylových kyselin, které způsobují okyselení směsi a s tím související 
korozi systému. Dále se lze setkat s vylučováním pevných látek, kterými jsou často inhibitory, 
při odpaření teplonosné kapaliny je vykrystalizován, či vysrážen nerozpustný zbytek aditiva. 
Pokud je zpětná rozpustnost inhibitorů v kapalině při nižších teplotách omezená, je snížena 
antikorozní ochrana systému a snižuje se jeho životnost [10, 11, 12]. 
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Obrázek č. 3: Kolektory s dobrou (nahoře) a špatnou (dole) vyprazdňovací schopností [11] 
2.2 Nemrznoucí teplonosné kapaliny pro solární systémy 
2.2.1 Charakteristika teplonosných kapalin 
Úkolem teplonosného média je přijmout v solárním kolektoru tepelnou energii slunečního 
záření a v tepelném výměníku ji předat bez co nejmenších ztrát užitkové vodě, jak je tomu ve 
většině aplikací. Vzhledem k tomu je požadována co nejvyšší tepelná kapacita zároveň 
s nízkou viskozitou. Z tohoto hlediska se zdá být ideální voda, která však mrzne již při 0 °C, 
což neumožňuje její celoroční použití. Tento problém řeší přídavek nemrznoucí složky, tou 
jsou nejčastěji glykoly, které bod tuhnutí vzniklé směsi snižují na přijatelnou hodnotu, 
obvyklý bod tuhnutí používaných směsí se pak pohybuje kolem -20 °C, což umožňuje její 
použití i v mrazech zimních měsíců. Zároveň však narůstá viskozita směsi, zvyšuje se tlaková 
ztráta a snižuje se tepelná kapacita směsi. Proto je velice výhodné, pokud nemrznoucí složka 
dostatečně chrání před mrazem i za nízkých koncentrací. Tím se ve větší míře projevují 
kladné vlastnosti vody. Dále je třeba zmínit ještě požadavek na kompatibilitu s materiály 
použitými v systému, aby byla zaručena co nejnižší korozivita. Z tohoto důvodu jsou 
dávkována také různá aditiva a inhibitory koroze. Vzhledem k životnímu prostředí by měla 
být teplonosná kapalina co nejšetrnější, s co nejmenší toxicitou a pokud možno 
biodegradabilní. Také by měla být nehořlavá, bezpečná při manipulaci a vysoce tepelně 
odolná to vše pak při zachování rozumné ceny a dlouhodobém udržení uvedených vlastností. 
Jak je z předchozích řádků vidět, je sestavování nemrznoucích teplonosných kapalin plné 
kompromisů a jejich navrhování komplikované z důvodu velkého množství kritérií [13]. 
2.2.2 Voda 
V jednoduchých systémech, používaných především v letní sezoně například k ohřevu bazénů 
a zahradních sprch, se mnohdy používá jako teplonosná kapalina samotná voda. Má totiž řadu 
kladných vlastností: je přirozenou součástí životního prostředí, snadno dostupná, levná, 
netoxická, nehořlavá, skvělou tepelnou kapacitu, nízkou viskozitu. Při pH jiném než 
neutrálním však může vykazovat korozivní účinky, při dávkování chemikálií ale přichází 
o vhodnost použití jako primárního zdroje TUV. Vzhledem k množství rozpuštěných 
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 minerálních látek se z vody mohou na stěnách potrubí a uvnitř kolektorů za vyšších teplot 
utvářet inkrusty, které negativně ovlivňují přenos tepla a zvyšují odpor prostředí vůči pohybu 
kapaliny. Kvůli faktu, že mrzne již při 0 °C, se voda nedá použít pro celoroční provoz, díky 
svým ostatním vlastnostem se však stává majoritní složkou nemrznoucích směsí [14]. 
2.2.3 Alkoholy 
Oproti vodě vynikají alkoholy nízkou teplotou tuhnutí, kvůli své nízké tepelné kapacitě, která 
je až o 40 % nižší než u vody, se však pro použití v solárních kolektorech nehodí, protože 
bylo nutné použít většího objemu. To je vzhledem k toxicitě a hořlavosti alkoholů nevhodné. 
Další z nevýhod je nízký bod varu, který je u ethanolu 78 °C, u methanolu dokonce 64 °C, 
které spadají do rozsahu pracovních teplot běžných kolektorů a při jejich použití by tak byla 
logicky větší pravděpodobnost stagnace systému. Výjimkou je využití ethanolu v tepelných 
trubicích, kde zkapalněním jeho par dochází k předání tepelné energie kondenzátoru, který 
ji následně vydá k ohřevu užitkové vody, ve větší míře se používají v technologiích tepelných 
čerpadel [14]. 
2.2.4  Silikonové oleje 
Vzhledem k širokému rozmezí teplot, při kterých se dají silikonové oleje použít, díky jejich 
velice nízkému bodu tuhnutí a vysoké teplotě varu, se nabízí jejich aplikace jako 
teplonosných nemrznoucích kapalin v solárních systémech. Zároveň jsou vůči kovovým 
materiálům nekorozivní a mají dlouhou životnost. Jejich tepelná kapacita je však v porovnání 
s vodou pouze poloviční a navíc jsou i značně viskózní, proto kladou větší nároky 
na čerpadla, s tím souvisí i větší ekonomická náročnost jejich provozu.  Navíc jsou velice 
vzlínavé a mohou tak pronikat i miniaturními netěsnostmi do dalších komponent systému, 
rozpouští také běžná gumová těsnění. Proto jsou nutná těsnění ze speciálních materiálů, což 
použití olejů dále prodražuje [14]. 
2.2.5 Glykoly 
Glykoly, řadíme mezi vícesytné alkoholy neboli polyoly, tedy alkoholy s dvěma a více 
hydroxylovými skupinami. Konkrétně se pak jedná o skupinu diolů, obsahují dvě 
hydroxylové skupiny navázané na alifatický uhlíkový řetězec. Nejčastěji používanými látkami 
pro solární systémy jsou ethan-1,2-diol (ethylenglykol) a propan-1,2-diol (propylenglykol), 
které tvoří nemrznoucí složku teplonosných kapalin. Ty jsou v našich podmínkách v převážné 
většině tvořeny směsí uvedených glykolů (výsledná koncentrace nejčastěji 40 až 50 %, závisí 
na požadované teplotě tuhnutí), vody a aditiv, zlepšujících vlastnosti směsi. Glykoly jako 
nemrznoucí kapalina byly používány původně v automobilovém průmyslu, odkud byly 
převzaty. Nejdříve byl díky své ceně upřednostňován ethan-1,2-diol, ten je však toxický, 
a proto byl časem nahrazen propan-1,2-diolem. Jeho výrobní cena s vyvíjejícími 
se technologiemi časem klesla a díky tomu se začal používat častěji. V současné době 
se vyvíjejí také směsi založené na propan-1,3-diolu. Jeho cena byla donedávna pro širší 
aplikaci příliš vysoká, s novými výrobními procesy je však cenou konkurenceschopný 
ostatním látkám. Situace je tedy v jeho případě, pouze s odstupem let,  značně podobná jako 
u propan-1,2-diolu. 
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  Nespornou výhodou glykolů je jejich neomezená mísitelnost s vodou, jsou nehořlavé, směsi 
s vodou mají nízký bod tuhnutí, při kterém vzniká ledová kaše. I v případě zatuhnutí směsi 
v systému tedy není tak vysoké riziko roztrhání potrubí, jako by tomu bylo u čisté vody, 
ze které vzniká čistý led. 
Mezi nevýhody naopak patří menší tepelná kapacita v porovnání s vodou, vyšší viskozita 
a toxicita. Je také prokázáno, že působením vysokých teplot dochází k jejich stárnutí, čímž 
ztrácejí na požadovaných vlastnostech. Proto by se měly pravidelně měnit každých 3 až 5 let. 
To se děje především kvůli stagnaci, při správném nastavení systému je riziko jejího vzniku 
minimalizováno. Mechanismus degradace glykolových směsí zatím stále není zcela známý, 
reakce se však projevuje postupným tmavnutím kapaliny, její pH klesá. Co se týče korozivity, 
oproti čisté vodě a čistým roztokům glykolů je u směsí vyšší, proto je nutné přidávat 
antikorozní aditiva. Jejich správná volba má vliv na životnost systému, neexistuje univerzální, 
a proto je nutné vědět, které kovy přichází do styku s teplonosnou kapalinou [15]. 
2.2.5.1 Ethan-1,2-diol 
Je to viskózní kapalina, rozpustná ve vodě v libovolném poměru. Teplota tání je -12,4 °C, 
teplota varu pak 197,7 °C. Je nehořlavý, avšak toxický, proto se nepoužívá v systémech, 
sloužících k ohřevu pitné vody. Mezi teplonosné nemrznoucí směsi, určené pro použití 
v solárních systémech, patří například Antifrogen N a Tycofor. Nejčastěji je vyráběn 
hydrolýzou ethylenoxidu bez použití katalyzátorů při 200 °C a tlaku 1 až 2 MPa. Druhou 
možností je hydrolýza v kyselém prostředí (H2SO4, H3PO4) při 50 až 70 °C a tlaku 100 kPa, 
v obou případech vzniká směs mono- až polyethylenglykolů, které se následně dělí destilací. 
Poměr zastoupení jednotlivých látek ve směsi závisí na poměru vody a ethylenoxidu, 
například při poměru 10:1 obsahuje vzniklá směs produktů asi 80 % MEG, 15 % DEG. 
Při zvyšujícím se obsahu vody roste zastoupení TEG a  PEG ve směsi [8, 16]. 
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Obrázek č. 4: Výroba ethan-1,2-diolu hydratací ethylenoxidu s následným vznikem polymerů 
Ethan-1,2-diol, triviálním názvem ethylenglykol, se používá převážně na výrobu 
nemrznoucích směsí pro motory, za zmínku stojí například český Fridex, vyráběný v podniku 
Spolana, a. s. Neratovice. Dále nachází využití jako jedna ze složek při výrobě polyethylen 
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 tereftalátu (PET), výbušnin, povrchově aktivních látek a zvláčňovadel v kožedělném 
a papírnickém průmyslu. Je rozpouštědlem pro řadu anorganických solí. Největším světovým 
výrobcem ethan-1,2-diolu je společnost Shell Chemicals Ltd., jejíž závod v Singapuru má 
roční výrobní kapacitu až 750 000 tun této látky [17]. 
Při průzkumu trhu v USA v roce 1999 bylo z celkových 2,493 milionů tun ethan-1,2-diolu 
využito 31 % (772 tisíc tun) na výrobu PET pryskyřic, 30,4 % (757 tisíc tun) na výrobu 
polyethylenových vláken a obalů, 29,4 % (730 tisíc tun) na nemrznoucí směsi a zbývajících 
9,4 % (233 tisíc tun) našlo jiné uplatnění [18]. 
2.2.5.2 Propan-1,2-diol 
Jedná se o kapalinu mísitelnou s vodou v jakémkoliv poměru. Oproti ethan-1,2-diolu 
je mnohem méně toxický, v živých organismech je metabolizován na kyseliny mléčnou 
a octovou, které jsou pro tělo běžné. Svou toxicitou je srovnatelný s glycerinem. Proto 
ve velkém měřítku nahrazuje ethan-1,2-diol v mnoha oblastech použití. Nevýhodou je naopak 
vyšší viskozita. Tato látka nachází využití jako teplonosná (směsi Solaren, Antifrogen L, 
Kolekton), chladící nebo hydraulická kapalina, či organické rozpouštědlo. Je jednou ze složek 
při výrobě polyesterů a polyurethanových pěn [8, 19]. 
Průzkumem trhu v USA z roku 1999 bylo zjištěno, že z celkového množství 387 tisíc tun 
propan-1,2-diolu bylo 26,7 % (103 tisíc tun) spotřebováno na výrobu nenasycených 
polyesterových pryskyřic, dalších 19,9 % (77 tisíc tun) bylo využito v kosmetice, léčivech 
(rozpouštědlo, stabilizátor vitamínů) a potravinářství. Na výrobu čistících prostředků bylo 
spotřebováno 15,8 % (61 tisíc tun) propan-1,2-diolu, 10 % (38 tisíc tun) pak na rozmrazovací 
kapaliny a 6,4 % (25 tisíc tun) na chladící a nemrznoucí kapaliny. Zbývající množství našlo 
využití při výrobě změkčovadel a jiných chemických látek. Zajímavé je například použití 
na vyvíjení umělé mlhy při různých kulturních akcích, či jako zvlhčovadlo tabáku 
v cigaretách [20]. 
2.2.5.3 Propan-1,3-diol 
Vlastnostmi se podobá předchozím glykolům, je to bezbarvá viskózní kapalina, téměř 
neomezeně mísitelná s vodou. Je nehořlavý, teplota varu je 214 °C, teplota tuhnutí pak -24°C 
[21]. Oproti ostatním glykolovým směsím se směsi založené na propan-1,3-diolu vyznačují 
sníženou teplotou tuhnutí za nižších koncentrací. Jeho toxicita je trochu spornou otázkou, 
obecně se považuje za málo toxickou látku, studií, zabývajících se jeho účinky na organismus 
bylo provedeno zatím jen omezené množství. Některé z nich ale tvrdí, že má oproti ethan-1,2-
diolu zhruba poloviční toxicitu, je však zároveň asi dvakrát toxičtější než propan-1,2-diol. 
Může vykazovat silný nefrotoxický a narkotický účinek [19]. Dříve jeho širšímu využití 
zabraňovala vysoká cena spolu s omezenou nabídkou na trhu. S moderními výrobními 
procesy však tyto překážky odpadly. Propan-1,3-diol je surovinou při výrobě polymerů, 
kompozitních materiálů, obsahují ho také například lepidla, tmely, parfémy nebo barvy 
a nemrznoucí směsi. 
2.2.6 Propan-1,2,3-triol 
Tato látka, triviálním názvem glycerol, je viskózní bezbarvou kapalinou nasládlé chuti, bez 
charakteristického zápachu. Není toxický, má hydroskopické vlastnosti. V dřívějších dobách 
se používal jako nemrznoucí kapalina v automobilech, pro svou vyšší viskozitu byl časem 
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 nahrazen ethan-1,2-diolem. Používá se na výrobu léčiv a kosmetických přípravků a také 
v potravinářském průmyslu, kde slouží například k výrobě emulgátorů nebo bezvodého 
ethanolu. Dále je důležitou surovinou při výrobě výbušnin, založených na bázi dynamitu 
a nitroglycerinu, alkydových pryskyřic nebo změkčovadel pro plasty [17]. 
Výroba propan-1,2,3-triolu se provádí hydrooxidací allylalkoholu peroxidem vodíku 
za použití katalyzátorů (alkalické hydrogenwolframany) při teplotě 70 °C. Touto reakcí lze 
připravit velice čistý produkt (Obrázek č. 5). 
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Obrázek č. 5: Výroba propan-1,2,3-triolu hydrooxidací allylalkoholu peroxidem vodíku 
Dalším způsobem výroby je adice kyseliny chlorné na allylalkohol, kterou vzniká 
meziprodukt glycerolmonochlorhydrin. Ten je následně hydrolyzován roztokem zředěného 
louhu na propan-1,2,3-triol. Tato metoda je levnější, ale výsledný produkt nedosahuje tak 
vysoké čistoty, vzhledem k znečištění chlorem (Obrázek č. 6). 
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Obrázek č. 6: Výroba propan-1,2,3-triolu adicí kyseliny chlorné na allylalkohol s následnou 
hydrolýzou zředěným roztokem louhu 
Petrochemicky se dá také vyrobit oxidací propylenu kyslíkem při teplotě 300 °C za katalýzy 
CuCl2 + SiO2. Vzniká směs vody a akroleinu, z toho lze hydrogenací vodíkem v přítomnosti 
par isopropanolu za katalýzy 4 MgO + ZnO + SiO2 při teplotě mezi 350 a 450 °C získat směs 
acetonu a allylalkoholu. Ten lze dále zpracovat na propan-1,2,3-triol například dle výše 
uvedených procesů [17]. 
V dnešní době však podstatná část pochází z výroby bionafty, po zpracování vedlejších 
produktů. Takzvaný bioglycerol vzniká hydrolýzou rostlinných olejů s následnou esterifikací 
mastných kyselin methanolem (Obrázek č. 7). 
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Obrázek č. 7: Výroba propan-1,2,3-triolu hydrolýzou rostlinných olejů s následnou 
esterifikací mastných kyselin methanolem 
2.3 Sledované vlastnosti teplonosných kapalin 
2.3.1 Bod tuhnutí 
Tato vlastnost teplonosné kapaliny je podstatná pro celoročně provozované systémy. Ředění 
nemrznoucích směsí a s ním související teplota tuhnutí se dimenzují podle umístění a určení 
solárního systému. Většinou se pracuje se směsmi, které mají bod tuhnutí v teplotním rozmezí 
-20 až -30 °C, vždy by pak měla být uvažována teplotní rezerva 10 °C mezi vypočtenou 
hodnotou teploty tuhnutí směsi a minimální pracovní teplotou. 
Bod tuhnutí je definován jako teplota, při které začnou vznikat v kapalině první krystalky 
pevné fáze. Pro čistou vodu je to teplota 0 °C, po přidání nemrznoucí složky je bod tuhnutí 
snížen. Křivka bodu tuhnutí je pak křivkou rozpustnosti ledu v roztoku a je spojnicí 
rovnovážných stavů vody a ledu při různém ředění nemrznoucí složky. Nejnižší možná 
dosažitelná teplota kapalného stavu směsi se nazývá eutektický bod, pro některé látky může 
být nižší než teploty tuhnutí jednotlivých čistých látek [13]. 
Tabulka č. 2: Přehled teplot tuhnutí komerčních nemrznoucích směsí [14] 
Teplonosná kapalina Složení Výrobce Teplota tuhnutí [°C] 
Solaren EKO propan-1,2-diol + inhibitory Velvana a.s. -31 
Kolektor P Super propan-1,2-diol + inhibitory Agrimex, s.r.o. -30 
Tyfocor L propan-1,2-diol + inhibitory Tyforop Chemie GmbH -50 
Tyfocor LS propan-1,2-diol + inhibitory Tyforop Chemie GmbH -28 
Antifrogen N 
 
Ethan-1,2-diol + 
inhibitory 
Gerling, Holz & CO 
Handels, GmbH -70 
Antifrogen SOL propan-1,2-diol + inhibitory 
Gerling, Holz & CO 
Handels, GmbH -34 
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 2.3.2 Měrná tepelná kapacita 
Měrná tepelná kapacita (cp) je definována jako množství tepla (J), které je třeba dodat 
jednotkové hmotnosti látky (kg), aby zvýšila teplotu o jednotku (K). Její vysoká hodnota 
kladně ovlivňuje rychlost hmotnostního průtoku, který může být menší, tudíž ekonomičtější, 
a také koeficient přenosu tepla. 
Pro solární systémy je z hlediska tepelné kapacity nejvýhodnější čistá voda, jelikož 
nemrznoucí glykolové příměsi tepelnou kapacitu směsi snižují. Nejvyšší měrnou tepelnou 
kapacitu z glykolů má propan-1,2-diol, o něco nižší propan-1,3-diol a nejnižší ethan-1,2-diol 
[13]. 
Tabulka č. 3: Porovnání některých fyzikálních vlastností teplonosných kapalin [11] 
Teplonosná kapalina Tt [°C] ρ [kg∙m-3] υ [m2∙s-1] c [J∙kg-1∙K-1] 
Voda 0 998 1,0∙10-6 4 183 
Ethan-1,2-diol + voda -20 1058 2,8∙10-6 3 630 
Propan-1,2-diol + voda -20 1032 4,8∙10-6 3 688 
Propan-1,2-diol + voda -30 1047 6,4∙10-6 3 477 
2.3.3 Viskozita a tlaková ztráta 
Pro správné dimenzování systému je nutné znát dynamickou viskozitu η [dle SI N∙s∙m-2, 
v praxi častěji Pa∙s], neboli vnitřní tření použité teplonosné kapaliny. V ideální kapalině žádné 
vnitřní tření, způsobené interakcí jednotlivých molekul neexistuje, v každé reálné kapalině 
k němu však vždy v určité míře dochází. Při představě laminárního proudění kapaliny, tedy 
v souběžných vrstvách, si lze viskozitu vyložit jako tření mezi jednotlivými sousedícími 
vrstvami, mezi nimiž se kapalina nemíchá. To lze popsat níže uvedeným Newtonovým 
vztahem (1). 
S
h
vSF ⋅⋅=⋅= ητ , (1) 
kde F [N] je síla působící mezi sousedícími vrstvami kapaliny, τ [Pa] je smykové napětí, 
S [m2] je plocha, kterou dochází k styku kapalin, η [Pa∙s] dynamická viskozita, v [m∙s-1] 
je rychlost, kterou se vrstvy oproti sobě pohybují a h [m] výškou vrstvy kapaliny. Odtud lze 
vyjádřit 
h
v
⋅=ητ , (2) 
což lze vyjádřit v diferenciálním tvaru 
j
dy
dv
⋅=⋅= ηητ , (3) 
kde k [s-1] je gradient rychlosti. Z výše uvedené rovnice, Newtonova zákona viskozity, 
je patrné, že smykové tření je přímo úměrné dynamické viskozitě látky a rychlostnímu 
gradientu. Tekutiny, pro které tento vztah platí, se nazývají newtonovské a patří mezi ně 
všechny plyny, páry a některé kapaliny, například voda, mezi nenewtonovské tekutiny řadíme 
různé suspenze a vyšší polymery. V praxi se také často používá kinematická viskozita 
 ν [m2∙s-1], která je definována podílem dynamické viskozity a hustoty [13, 22]. 
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 ρ
ην =  (4) 
Znalost viskozity použité kapaliny je také důležitá pro výpočet tlakových ztrát systému, které 
ovlivňují energetickou náročnost oběhu kapaliny. S ní pak rostou i náklady na provoz 
systému, proto je snahou dosáhnout pokud možno co nejnižších ztrát. Ty lze snížit mimo jiné 
i použitím kapaliny s malou viskozitou. Z tohoto hlediska je výhodné použít vodu nebo jen 
silně zředěné roztoky glykolů, protože s rostoucí koncentrací glykolu ve směsi roste i její 
viskozita. Na druhou stranu je však nutné teplonosnou kapalinu chránit proti mrazu 
nemrznoucí směsí. I zde se tak setkáváme s dalším z nutných kompromisů, konkrétní ředění 
závisí na podmínkách, ve kterých systém bude pracovat. 
 
Obrázek č. 8: Závislost kinematické viskozity kapaliny na teplotě [14] 
Výpočet tlakových ztrát třením kapaliny v potrubí se řídí vztahem 
ρλλ ⋅⋅⋅=∆ 2
2w
d
lp  , (5) 
kde λ je součinitel třecí ztráty, l (m) délka potrubí, d (m) vnitřní průměr potrubí, w (m∙s-1) 
rychlost proudění kapaliny a ρ (kg∙m-3) hustota kapaliny. 
U systémů s nízkým průtokem (low-flow), používaných především u velkých kolektorových 
ploch, dochází k laminárnímu proudění teplonosné kapaliny. Průtok u takových soustav bývá 
mezi 10 a 20 l∙h-1∙m-2 [8]. Pro laminární oblast toku platí, že Reynoldsovo kritérium 
Re < 2 300. Součinitel třecí ztráty je v této oblasti nezávislý na drsnosti stěn potrubí, závisí 
pouze na velikosti Reynoldsova kritéria 
Re
64
=λ , (6) 
kde Re je určeno vztahem 
ν
dw ⋅
=Re , (7) 
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 kde w (m∙s-1) je rychlost proudění kapaliny, d (m) vnitřní průměr potrubí a ν (m2∙s-1) 
kinematická viskozita kapaliny. 
U systémů s vysokým průtokem (high-flow, 70 až 100 l∙h-1∙m-2), tedy nejčastějšího typu pro 
běžné domácí soustavy na ohřev užitkové vody s  kolektorovou plochou do 10 m2, se však již 
lze setkat s přechodnou nebo turbulentní oblastí toku [8]. I tak to je díky vysoké viskozitě 
glykolových směsí možné pouze za vyšších teplot nebo při vysokém ředění. Za předpokladu 
použití hydraulicky hladkého potrubí, kterým měď s drsností k = 0,006 3 mm téměř je, lze pro 
výpočet součinitele třecí ztráty λ využít zjednodušeného Blasiova vztahu ve tvaru 
25,0Re
316,0
=λ  (8) 
 
Obrázek č. 9 : Porovnání tlakových spádů potrubí (délka 1 m, vnitřní průměr 2 cm) 
v závislosti na použitém materiálu potrubí a teplonosné kapaliny při 20 °C [14] 
2.3.4 Bod varu 
Pro bezproblémové fungování solárního systému je výhodná vysoká teplota varu teplonosné 
kapaliny. Zvyšuje se tím odolnost vůči stagnaci systému, protože kapalina se začne vypařovat 
až při vyšších teplotách. Nízkou teplotu varu mají především alkoholové směsi, které však 
nejsou u solárních systémů příliš rozšířené. Problémem u nich je také nízká teplota vzplanutí, 
proto by jejich obsah neměl překračovat 30 hm. %. Je také doporučováno, aby maximální 
pracovní teplota byla minimálně 5 °C pod bodem vzplanutí vypočteným pro danou 
koncentraci [13]. 
2.3.5 Toxicita a biodegradabilita 
Toxicita a biodegradabilitou jsou důležité faktory při výběru vhodné teplonosné kapaliny. Jak 
již bylo řečeno, dříve se v solárních systémech používal převážně ethan-1,2-diol, který byl 
však kvůli své toxicitě postupně vytlačen propan-1,2-diolem. Ten je zdravotně nezávadný 
a lze ho tak použít i pro systémy na ohřev užitkové vody. Nižší toxicita je však vykoupena 
vyšší viskozitou. 
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 2.3.5.1 Toxicita a biodegradabilita ethan-1,2-diolu 
Do lidského organismu se ethan-1,2-diol nejčastěji dostává těmito cestami: orálně, inhalačně 
a dermálně. Při perorálním podání dochází díky snadnému vstřebávání k výskytu vysokých 
hladin této látky v krevním séru a klinické symptomy mají prudký nástup. Při akutních 
otravách byly naměřeny koncentrace ethan-1,2-diolu  v krvi 0,145 až 6,500 g∙l-1. S ohledem 
na to, že byly tyto koncentrace naměřeny až s určitým zpožděním oproti času intoxikace, 
mohou být koncentrace v krvi i vyšší. Při inhalačním vstupu do lidského těla se podle 
provedených studií předpokládá, že je ethan-1,2-diol díky své rozpustnosti ve vodě a nízké 
volatilitě absorbován do plicní tkáně. Při osmihodinové expozici koncentracím 10 ppm 
dochází ke zvýšení hladiny kyseliny glykolové v plazmě o 3,1 až 4,6 µmol∙l-1, což představuje 
nárůst oproti přirozenému pozadí pouze o 12 až 16,3 % [18]. 
Intoxikace ethan-1,2-diolem je život ohrožující stav, jelikož se projevují jeho nefrotoxické 
a hepatotoxické účinky, ovlivňuje fungování centrální nervové soustavy (CNS) a způsobuje 
kardiovaskulární komplikace a celkovou acidózu organismu. Statistiky uvádějí, že v České 
republice dochází k 40 až 60 otravám ročně, jejichž příčinami bývají náhodné požití 
především u dětí a sebevražedné pokusy, přičemž ve většině případů dochází k překročení 
letální dávky. Ta je udávána jako 1,0 až 1,5 ml∙kg-1. Jiný zdroj udává smrtelnou dávku pro 
dospělého jedince 100 ml [23]. Přesto je při včasné diagnóze a léčbě podáním ethanolu nebo 
fomepizolu, hemodialýzou, korekcí acidobazické rovnováhy a podporou životních funkcí 
mortalita zhruba 10 %. Při neléčené akutní otravě dochází během 24 až 36 hodin k fatálním 
důsledkům, metabolické abnormality mohou vyústit v selhání srdeční činnosti a dýchání. 
Průběh intoxikace lze rozdělit do tří fází. V první z nich, v čase 6 až 12 hodin od požití, 
dochází k depresi centrální nervové soustavy. Proto se projevují stavy zmatenosti, halucinace, 
dezorientace až bezvědomí. Ve druhé fázi, tedy 12 až 24 hodin od požití, dochází k rozvoji 
acidózy organismu, jejíž příznaky mohou být hypertenze, hyperventilace, tachykardie nebo 
nevolnost. Krystalizací oxalátu dochází ke snížení obsahu vápníku v krvi, což se může 
projevovat svalovými křečemi. Ve třetí fázi jsou postiženy ledviny, u nichž dochází vlivem 
působení glykolové kyseliny k nekróze tkáně. V ledvinách také dochází k vysrážení 
kalciumoxalátu, který lze prokázat v moči, ale také játrech, srdci a dokonce i mozku [24]. 
Metabolismus ethan-1,2-diolu v lidském těle probíhá následovným způsobem. Nejdříve 
je ethan-1,2-diol převeden na glykolaldehyd pomocí enzymu alkohol dehydrogenázy (ADH), 
přičemž tento krok určuje rychlost reakce. Díky redukci nikotinamid adenin dinukleotidu 
(NAD) souběžně vzniká z pyruvátu laktát. Glykolaldehyd následně rychle reaguje na glykolát 
(kyselina glykolová), v menším rozsahu pak také na glyoxal působením aldehyd oxidázy 
a aldehyd dehydrogenázy, které jsou přítomné v cytosolu buněk. Dalším krokem určujícím 
rychlost metabolické přeměny je oxidace glykolátu na glyoxylát (kyselina glyoxylová) 
působením glykolát oxidázy nebo laktát dehydrogenázy, totéž se děje i s v menší míře 
vzniknuvším glyoxalem. Glyoxylát je následně postupně převeden na kyselinu mravenčí a ta 
na oxid uhličitý, který je dýchacím traktem vyloučen, močí jsou pak z těla vyplaveny oxalát 
(kyselina oxalová) a glycin (Obrázek č. 10) [18, 25]. 
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Obrázek č. 10: Metabolismus ethan-1,2-diolu 
Ve vodě a půdě je nejpodstatnějším způsobem odbourávání ethan-1,2-diolu biodegradace. Při 
aerobních podmínkách dochází ve vodním prostředí k úplnému rozkladu během několika dní, 
poločas eliminace je 2 až 12 dní. V anaerobních pak proces zabere času více, eliminační 
poločas se pohybuje okolo 8 až 48 dní. V půdě je díky množství bakteriálních kmenů proces 
výrazně rychlejší, eliminační poločas je v tomto případě cca 4 až 22 hodin. Vzhledem 
k vysoké rozpustnosti ve vodě je však vysoce pravděpodobný průnik do podzemních vod. 
V atmosféře je potom poločas života 0,3 až 3,5 dne, probíhá zde především fotochemická 
oxidace vzniklými hydroxylovými radikály. Vzhledem k nízké tenzi par a Henryho konstantě 
je přestup ethan-1,2-diolu z půdy a vody do vzduchu minimální až zanedbatelný [18]. 
2.3.5.2 Toxicita a biodegradabilita propan-1,2-diolu 
Vstup do lidského těla probíhá nejčastěji orálně, dermálně a inhalačně, je možná i přímá 
intravenózní aplikace, jelikož propan-1,2-diol je součástí některých léčiv, to se však týká jen 
zlomku případů. Podle studie provedené v USA byl průměrný denní přísun propan-1,2-diolu 
v jídle 2 400 mg na osobu, v Japonsku dramaticky méně, přesně 43 mg na osobu a den. Jiná 
studie zjistila maximální metabolickou kapacitu pro člověka o hodnotě 1,06 kg propan-1,2-
diolu za den pro průměrně vážícího dospělého (70 kg). Obecně se dá říci, že propan-1,2-diol 
je toxický jen při velmi vysokých dávkách [20]. 
Propan-1,2-diol je u savců, tedy i u lidí, metabolizován nejdříve oxidací alkohol 
dehydrogenázou na 2-hydroxypropanal (laktaldehyd). Dále je 2-hydroxypropanal zreagován 
aldehyd dehydrogenázou na laktát. Ten je později převeden na pyruvát, oxid uhličitý a vodu. 
Laktát také může podléhat glukoneogenezi, což je sled chemických reakcí v těle, kterými 
je syntetizována glukóza. Propan-1,2-diol se obvykle vyskytuje ve formě racemické směsi 
jeho stereoizomerů, opticky aktivních L a D forem. Bylo zjištěno, že v organismech  
je L-forma oxidována alkoholdehydrogenázou snadněji. D-propan-1,2-diol může být dále 
oxidován na D-2-hydroxypropanal, následně na methylglyoxal a D-laktát. Pro obě formy tedy 
existují specifické metabolické pochody. Vysoké akutní dávky propan-1,2-diolu mohou vést 
k acidóze organismu. Ta je způsobena hromadícím se D-laktátem, který není metabolicky 
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 převáděn na glukózu tak efektivně jako L-laktát. Určitý podíl propan-1,2-diolu je také 
vyloučen močí v nezměněné formě [20]. 
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Obrázek č. 11: Metabolismus propan-1,2-diolu 
Dalším způsobem odbourávání této látky je její fosforylace a následná přeměna 
na acetonfosfát, laktaldehydfosfát, laktoylfosfát a konečně na laktát (kyselinu mléčnou) [20]. 
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Obrázek č. 12: Paralelní metabolická dráha propan-1,2-diolu 
Do životního prostředí se propan-1,2-diol dostává z průmyslových závodů, výrobků jej 
obsahujících a v neposlední řadě také z letecké dopravy, kde je používán jako nemrznoucí 
kapalina. Ve Spojených státech amerických je sledována jeho koncentrace v dešťové vodě 
odtékající z letištních ploch. Poločas života ve vodě je udáván mezi 1 až 4 dny při aerobních 
podmínkách, v anaerobním prostředí je poločas 3 až 5 dní [20]. 
2.3.5.3 Toxicita a biodegradabilita propan-1,3-diolu 
Do těla se propan-1,3-diol nejčastěji dostává, stejně jako u výše uvedených látek, orálně, 
inhalačně a dermálně. Jelikož nebyla tato látka v minulosti díky své ceně příliš využívána, lze 
se v toxikologických studiích setkat hlavně s testy na hlodavcích, studií, které by se zabývaly 
intoxikací u lidí, je mnohem méně.  
Při testech akutní toxicity byla zjištěna letální dávka LD50, která se pohybovala v rozmezí 
10,5 až 15,8 g∙kg-1 tělesné váhy. Akutní projevy dermální toxicity při testech na morčatech 
nejsou známy, u králíků se propan-1,3-diol projevil jako mírný iritant kůže. Inhalační akutní 
toxicita vyjádřená jako LC50 byla pro krysy větší než 5 mg∙l-1. V jiné studii byly krysy 
vystaveny působení par a mixu páry a aerosolu propan-1,3-diolu po dobu 14 dní. Použité 
koncentrace byly 60; 600 a 1 800 mg∙m-3, krysy jim byly vystaveny 6 hodin denně, 
v uvedených čtrnácti dnech celkem devětkrát. Oproti kontrolní populaci, která dýchala pouze 
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 čistý vzduch, nebyly zpozorovány žádné projevy intoxikace, ztráta váhy, ani změny 
v krevním obrazu [26]. Jiný zdroj uvádí LD50 pro myši při perorálním podání 4 773 mg∙kg-1, 
pro králíky pak LD50 při dermálním podání více než 20 000 mg∙kg-1 [27]. 
Při testech chronické toxicity perorálním podáním byly populace krys vystaveny dávkám 
100; 300 a 1 000 mg∙kg-1 za den. Oproti kontrolní populaci, které propan-1,3-diol podáván 
nebyl, se u testovaných populací neobjevila mortalita, žádné klinické příznaky, změna 
hmotnosti, změna v příjmu potravy, ani změna reprodukčních schopností [26]. 
Vzhledem k výsledkům testů provedených in vitro na savčích a bakteriálních buňkách, kde 
byly testovány bakteriální reverzní mutace, genová mutace, chromozomové aberace 
a mikronukleus červených krvinek savců, není propan-1,3-diol považován za mutagenní. 
S ohledem na nedostatek jakékoliv systémové toxicity při limitních dávkách a jen nepatrné 
mutagenity, se považuje propan-1,3-diol za nekarcinogenní. Stejně tak nebyla zjištěna 
ani vývojová toxicita, která byla testována na březích krysích samicích, kterým byly denně 
po dobu 6 až 15 dní perorálně podávány dávky 0; 250 a 1000 mg∙kg-1. Neprojevil se vliv na 
mortalitu plodů, velikost vrhu, hmotnost plodů nebo jejich pohlaví, nebyly zjištěny žádné 
negativní vlivy ani na tělo březích samic [26]. V jiném zdroji, je však propan-1,3-diol uveden 
jako karcinogen [27]. 
Předpokládaný metabolismus propan-1,3-diolu probíhá podobně jako u předchozích glykolů, 
kdy je pomocí enzymů alkoholdehydrogenázy a aldehyddehydrogenázy postupně převeden na 
aldehydy a kyseliny využívané při látkové výměně. Těmi jsou 3-hydroxypropanal, 
malondialdehyd, kyselina 3-hydroxypropanová, semialdehyd kyseliny malonové kyselina 
malonová a finálními produkty jsou pak oxid uhličitý a voda [26]. 
V životním prostředí se propan-1,3-diol rozkládá za vzniku degradačních produktů, které jsou 
mnohdy toxičtější než původní sloučenina. Vznik nebezpečných krátkodobých degradačních 
produktů je nepravděpodobný [27]. Je rychle biodegradovatelný, s nízkou schopností 
bioakumulace a není řazen mezi perzistentní látky. Neakumuluje se v půdě, vzhledem ke své 
neomezené rozpustnosti ve vodě je z půdy vyplavován. Je jen velice málo toxický pro vodní 
organismy [21]. Poločas života v atmosféře je 1,65 dne, dochází k poměrně rychlému 
rozkladu fotodegradací vzniklými OH radikály. Ve vodě je rychle biodegradován, během 
dvou dní je degradováno cca 25 %, po deseti dnech až více než 60 % množství [28]. 
2.3.5.4 Toxicita a biodegradabilita propan-1,2,3-triolu 
Do těla se propan-1,2,3-triol, triviálním názvem glycerol, dostává především perorálně, 
dermálně a inhalačně. Ve všech případech intoxikace vykazuje jen velice nízkou toxicitu, 
LD50 pro člověka je větší než 4 000 mg∙kg-1 tělesné váhy. Při velmi vysokých dávkách 
se projevují příznaky otravy, mezi které zahrnujeme třes či překrvení zažívacího traktu. Při 
opakované perorální expozici může docházet k lokálnímu podráždění gastrointestinálního 
traktu, žádné systémové účinky nejsou známy. To potvrzují i výsledky dvouleté studie, při 
které byly pacientům podávány dávky 10 000 mg∙kg-1 tělesné váhy. V těle je po požití 
propan-1,2,3-triol metabolizován v játrech pomocí enzymu glycerolkinázy na vodu a oxid 
uhličitý, případně je začleněn do přirozených metabolických drah, kdy z něj je tvořen 
glykogen nebo glukóza, tedy dlouhodobé i okamžité zdroje energie. Při studiích účinků 
inhalační expozice aerosolům byly naměřeny hodnoty NOAEC (koncentrace bez 
pozorovaného nepříznivého účinku) 165 mg∙m-3 pro podráždění horních cest dýchacích 
a 662 mg∙m-3  pro systémové účinky [29]. 
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 Co se týká jeho mutagenity, propan-1,2,3-triol neobsahuje struktury, které jsou v tomto 
ohledu jakýmsi výstražným znamením. Ani testy na bakteriálních kmenech neindikují žádné 
genové mutace, při testech na savčích buňkách nebyly pozorovány žádné chromozomální 
efekty nebo narušení struktury DNA. Obecně není propan-1,2,3,-triol považován 
za genotoxickou látku. Zároveň nebyly pozorovány žádné negativní efekty na plodnost 
a reprodukční schopnosti, NOAEL (dávka bez pozorovaného negativního účinku) 
byl stanoven na 2 000 mg∙kg-1 tělesné váhy za den. Na téma teratogenity a toxických účinků 
na březí samice byly provedeny testy na myších, krysách a králících. Ani při podání 
nejvyšších testovaných dávek nebyly prokázány žádné negativní vlivy, byl stanoven NOAEL 
2 000 mg∙kg-1 tělesné váhy za den [32]. 
Toxicita pro vodní organismy je obecně považována za nízkou. Pro ryby byla zjištěna nejnižší 
EC50 více než 5 000 mg∙l-1 při 24hodinovém testování na druhu Carassius auratus. Pro vodní 
bezobratlé živočichy je EC50 nejnižší u druhu Daphnia magna, kde dosahuje při 24hodinovém 
testu hodnot přes 10 000 mg∙l-1 [32]. 
Propan-1,2,3-triol v životním prostředí podléhá při aerobních podmínkách poměrně rychlé 
biodegradaci. Při laboratorních testech v uzavřené lahvi bylo dosaženo 92% biodegradace 
po 30 dnech, po deseti dnech to bylo více než 60 %. Byl také zjištěn vztah mezi BSK5 
(BOD5), CHSKCr (COD) a TSK (TOD), dle naměřených výsledků vyšel poměr 
BSK5/TSK 0,82 a poměr BSK5/CHSKCr pak 0,86. Jelikož je poměr BSK5/CHSKCr větší než 
0,5, lze z těchto hodnot usoudit závěr, že je propan-1,2,3-triol snadno biologicky rozložitelný 
a znečištění vody touto látkou není problémem pro biologický stupeň čistíren odpadních vod. 
V ovzduší je fotooxidován vzniklými hydroxylovými radikály, poločas života je 6,8 hodiny 
[32]. 
2.4 Koroze a antikorozní aditiva 
Pro dlouhou životnost solárního systému je třeba použít solární kapalinu, která nekoroduje 
použité materiály. Jak je známo, v termických solárních systémech se v naprosté většině 
případů používají glykolové směsi s vodou, které byly původně navrženy jako chladící 
kapaliny motorů automobilů. Ty mohou být při určitých ředících poměrech korozivnější než 
čisté látky, tedy voda a použitá nemrznoucí kapalina a jsou agresivní jak vůči pryžovým 
a plastovým součástem, tak vůči kovům. Platí pravidlo, že čím více různých kovů se nachází 
v systému, v tím větší míře se koroze projevuje, jelikož dochází ke vzniku elektrochemických 
článků [30]. Kvalita nemrznoucích kapalin je dána jejich složením a množstvím přidaných 
přísad, které zlepšují jejich vlastnosti. Zároveň musí být v glykolových směsích dokonale 
rozpustné a nesmí za provozních podmínek podléhat chemickým změnám. Přídavkem 
antikorozních aditiv lze velice výrazně zvýšit odolnost systému vůči korozi, množství těchto 
přísad se však přesto pohybuje v řádu desetin až jednotek hmotnostních procent. 
Mechanismus účinku antikorozních aditiv spočívá ve vytvoření filmu na povrchu chráněného 
materiálu, který zabraňuje dalším reakcím s přítomnými kyselinami. Současně chrání povrch 
také před galvanickou korozí. Bohužel zatím neexistuje žádný univerzální inhibitor, který by 
chránil před korozí všechny používané kovy. Proto je pro dostatečnou ochranu nutné znát 
materiály, ze kterých je solární systém sestaven. Je také dokázáno, že některé inhibitory spolu 
interagují a mění se elektrochemický potenciál kovů. Díky tomu korodují i takové, které by 
v případě použití jen jednoho z těchto inhibitorů byly před korozí chráněny. Je tedy nutné 
volit kombinace inhibitorů tak, aby se jejich efekt vzájemně nerušil a přitom byly pomocí 
29 
 jejich ochranných potenciálů chráněny všechny použité kovy. Velice výhodné je použití směsi 
takových látek, jejichž efekt je synergický, tedy sčítající se [14, 31]. 
2.4.1 Koroze 
U solárních systémů se lze setkat se dvěma typy koroze. Prvním z nich je koroze galvanická, 
ta je způsobena elektrochemickou reakcí dvou rozdílných kovů mezi sebou za předpokladu, 
že jsou spojeny. A to ať už přímo, například svárem, nebo nepřímo, pokud vezmeme v úvahu 
nemrznoucí kapalinu jako jakýsi moderátor. Při chemické reakci mezi kovy vzniká slabý 
elektrický proud a dochází k degradaci jednoho z kovů tvořících článek. Jelikož se v solárních 
systémech používá převážně měď, ale také nerezová ocel, případně hliník a ve svárech i další 
kovy, jsou zde tento typ koroze vhodné podmínky [32]. 
Druhým typem koroze je koroze důlková, která způsobuje sice plošně malé, ale zato velmi 
hluboké narušení materiálu, které může vést až k proděravění. Patří k nejdestruktivnějším 
typům koroze vůbec, její nebezpečí tkví v problematičnosti jejího odhalení, protože 
hmotnostní ztráty jsou minimální. Vyskytuje se nejčastěji u horizontálně situovaných ploch 
dílů nebo potrubí, u vertikálně situovaných ploch se s ní lze sice setkat také, ale 
pravděpodobnost jejího vzniku není příliš vysoká. Princip spočívá v přiblížení iontu kovu 
s kladnějším potenciálem (například Cu, Fe) nad povrch kovu s nižším potenciálem, čímž 
vzniká miniaturní elektrochemický článek. Postupně dochází prorůstání důlku skrze materiál 
tvořící elektrodu ve směru působení gravitace. U důlkové koroze zabere nejvíce času její 
započetí, jakmile však koroze začne, je proces již poměrně rychlý. Tento druh koroze nejvíce 
ohrožuje hliníkové díly, měď jí odolává výrazně více [32]. 
2.4.2 Ochrana vůči korozi 
Korozi je bylo možné účinně bránit použitím pouze jednoho druhu kovového materiálu. 
To však v reálu není často možné splnit, proto riziko vzniku galvanické koroze narůstá. Pokud 
je to možné, je výhodné použití kovů s co nejnižším vzájemným elektrochemickým 
potenciálem. Životnost systému lze také prodloužit zvýšením pH do alkalických hodnot, 
nejčastěji se pohybuje kolem pH 8 [33]. Pro udržení této hodnoty se přidávají také pufry, 
nejběžněji používaný je borax, tedy tetraboritan sodný. Termickou a oxidativní degradací 
glykolových směsí vznikají karboxylové kyseliny, po překročení kapacity použitých pufrů 
dochází postupně ke snižování pH. V prostředí vznikajících organických kyselin dochází 
ke korozi mědi, oceli i hliníku, tedy nejčastěji používaných kovů. Rychlost degradace závisí 
na množství rozpuštěného kyslíku, dosahovaných teplotách a dalších faktorech. Teplonosná 
kapalina má omezenou životnost, ta závisí na použitých technologiích, materiálech, 
provozních podmínkách, klimatu a podobně. Proto nelze zobecňovat, po jaké době je nutné 
kapalinu měnit a je tedy vhodné sledovat některé její parametry, jako jsou pH, bod tuhnutí 
nebo barva. Ta se mění z původně čiré světle modré či zelené v krajních případech až na 
tmavě hnědou. Pro vysokoteplotní systémy se doporučuje měnit teplonosnou kapalinu 
každých 12 až 24 měsíců [32]. 
Jak je tedy z předchozích řádků patrné, je pro dostatečnou ochranu systému před korozí 
vhodné použít inhibitorů koroze. Přídavkem antikorozních aditiv lze velkou měrou ovlivnit 
korozivzdornost kovových dílů, ze kterých je solární systém sestaven. Pro jednotlivé kovy 
existují sloučeniny, které reagují s jejich povrchem a tvoří ochrannou vrstvu, která brání 
30 
 reakci s rozpuštěným kyslíkem nebo kapalinou při sníženém pH. Mezi tyto látky patří jak 
organické, tak anorganické sloučeniny. 
2.4.3 Inhibitory koroze 
Inhibitorem koroze rozumíme chemickou látku, která interaguje s povrchem materiálu, který 
chrání před korozí pasivací nebo vytvořením ochranného filmu. Přidáním inhibitorů i ve 
velmi malých koncentracích dochází ke zpomalení, případně až úplnému zastavení koroze 
[34]. Jelikož materiály odolné vůči korozi jsou drahé, inhibitory koroze mnohdy tvoří 
ekonomicky výhodnou alternativu. Ve Spojených státech amerických generují inhibitory 
koroze roční obrat asi 900 milionů dolarů při vyrobených 200 milionech tun. Z těch zastupují 
zhruba 40 % anorganické a zbývajících 60 % organické inhibitory [35]. 
Mechanismus účinku inhibitorů spočívá v blokování anodického nebo katodického děje, 
případně obou zároveň. U organických látek se lze také setkat s adsorpcí na povrch kovu 
a vytvořením nepropustné ochranné vrstvy, která chrání před vlivem prostředí, v němž 
se nachází. Tyto takzvané „adsorpční“ inhibitory jsou většinou látky obsahující dusík, síru 
nebo kyslík, které při reakci s povrchem kovu hrají roli jako donory elektronů. U řady látek 
je inhibiční účinek dán jejich schopností pasivovat kov, který má být chráněn před korozí. Lze 
je rozdělit do skupin, z nichž do první skupiny řadíme oxidační látky, které díky tomu, 
že se redukují, zvyšují rychlost katodického děje. Do této třídy patří kationty kovů s vyšším 
oxidačním číslem (Cu2+, Fe3+, Ce4+) a anionty (CrO42-, MnO42-, MoO42-, WO42-, NO2-, NO3-) 
v kyselém prostředí. Tyto ionty způsobují zesílení dílčího katodického děje a posouvají 
ho do potenciálové oblasti pasivity kovu, který chrání. Tyto látky se řadí pro pasivovatelné 
kovy do skupiny potenciálně nebezpečných inhibitorů. Druhou skupinou jsou benzoany 
a fosforečnany, v neutrálním prostředí také chromany a křemičitany spolu s dalšími anionty. 
Těmto inhibitorům se říká „anodické“, protože ovlivňují dílčí anodický děj, jejich působením 
může docházet i k alkalizaci prostředí. Vzhledem k tomu, že solární systémy jsou tvořeny 
různými kovy a neexistuje žádný univerzální jednosložkový inhibitor, je praktické používat 
směsné inhibitory. V jejich případě může nastat i k výhodnému synergickému efektu, kdy 
jsou účinky jednotlivých inhibitorů navzájem významně zesíleny, navíc lze ve směsi bez 
rizika využít kladných vlastností nebezpečných inhibitorů [36]. 
Jedním z nejpoužívanějších materiálů v oblasti solárních systémů je bezesporu měď. Na její 
ochranu před korozí se osvědčily heterocyklické sloučeniny, které obsahují heteroatom síry 
nebo dusíku. Patří mezi ně například deriváty triazolu, imidazolu a thiazolu, které jsou široce 
používané a díky tomu také nejlépe prozkoumané. Silný inhibiční účinek je znám také 
u derivátů pyrimidinu, thiadiazolu, zkoumány byly i vlastnosti tetrazolu a jeho derivátů [37]. 
Azolové sloučeniny jsou schopné tvořit koordinační kovalentní vazbu s volnými d orbitaly 
atomů mědi. Interakci mezi mědí a inhibitorem pozitivně ovlivňují také konjugované vazby 
aromatických kruhů a thiolová skupina na ně navázaná. Chemisorpcí na povrch mědi vzniká 
inertní, nerozpustný film s dlouhou životností, který je tvořen komplexy, svou síťovitou 
strukturou podobné polymerům. Novým vysoce účinným inhibitorem je methyl-3-[(2-
merkaptofenyl)imino]butanoát, jenž při koncentraci 10 mmol∙l-1 zajišťuje 99,3% ochranu. 
Zároveň je stabilita vzniklého ochranného filmu vysoká i při vyšších teplotách [38]. 
V poslední době se díky snadnější manipulaci rozšířila vlnovcová potrubí z nerezové oceli. 
Ta je sice vůči korozi odolná, ve vysokoteplotním prostředí za přítomnosti rozpuštěného 
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 kyslíku a karboxylových kyselin však koroduje také. S tím tedy souvisí i nutnost použití pro 
ni vhodných inhibitorů koroze. Jelikož je však nerezových ocelí celá řada, je pro co nejlepší 
ochranu vhodné znát konkrétní typ. Mezi výborné inhibitory koroze patří například 
2-methylbenzoxazol, 2-merkaptobenzoxazol, thiofen a jeho deriváty, dále také kyselina  
3-hydroxybenzoová (m-salicylová), poly(N-ethylalanin) nebo hexadecylpyridinium bromid 
[39]. 
V posledních letech jsou trendem inhibitory koroze šetrné k životnímu prostředí, které si na 
trhu vydobývají stále silnější pozici. Vyvíjejí se tedy například antikorozní aditiva, jejichž 
základem jsou v přírodě běžné sloučeniny, jako je extrakt ze šalvěje lékařské nebo inhibitory 
na bázi aminokyselin (glycin, valin, leucin, lysin, cystein) [39]. Inhibiční účinky mají také 
vitamíny B1, B6, C, kofein, extrakt z listů levandule korunkaté či tabáku. Mimo tyto přírodní 
sloučeniny existují také uměle syntetizované, jež však jsou toxické minimálně a jejich 
používání je více ekologické. Mezi ně patří například již zmiňovaný imidazol a jeho deriváty 
[35]. 
2.5 Degradace nemrznoucích směsí 
V solárních systémech může docházet k degradaci nemrznoucích glykolových směsí dvěma 
cestami. První z nich je degradace termální, která nastává během stagnačních jevů, při kterých 
je překročena běžná pracovní teplota. Dochází tak k přehřívání teplonosné kapaliny 
a rozkladu termicky méně stabilních látek. Termální degradace propan-1,2-diolu probíhá jako 
eliminační reakce, při které může vznikat epoxidový cyklus. Díky pnutí v něm jsou epoxidy 
značně reaktivní, v úvahu přichází například reakce s další molekulou propan-1,2-diolu. Pro 
tuto reakci je potřebné mírně kyselé prostředí, to však v případě starší kapaliny klidně může 
nastat. Mezi teoreticky předpokládané produkty se řadí propylenoxid, polymery propan-1,2-
diolu nebo 2-hydroxypropylbenzoát. Tento ester může vznikat reakcí mezi propan-1,2-diolem 
a benzoanem, použitým jako inhibitor koroze [40]. 
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Obrázek č. 13: Vznik degradačních produktů reakcí propan-1,2-diolu s benzoanem 
Jelikož je v teplonosné kapalině rozpuštěno i určité množství kyslíku, může docházet také 
k oxidativní degradaci, která je umocněna dosahovanými teplotami. Tento typ degradace 
probíhá jako radikálová reakce. Jak je typické, dochází při ní ke třem fázím. Iniciaci, při které 
vznikají radikály, propagaci, při které dochází k reakci mezi radikálem a další látkou 
a konečně terminaci, při které vzniklé radikály zanikají rekombinací. Mechanismus 
probíhajících reakcí se mění podle chemických a fyzikálních faktorů (acidita prostředí, 
teplota, koncentrace rozpuštěného kyslíku atd.)  [40]. 
Iniciace: RH → R* + H* 
 RH + O2 → R* + HO2* 
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Propagace: R* + O2  → RO2* 
 RH + RO2* → RO2H + R* 
 R* + HO2*  → RO2H 
 RO2H  → RO* + HO* 
 RO2H  → RO* + RO2* + H2O* 
 RH + HO*  → R* + H2O 
 R* + RO2*  → ROOR 
 RO–OR  → 2 RO* 
 2 RO2*  → RO–OR + O2 
 RH + HO2* → R* + H2O2 
Terminace: RO* + RH* → ROH + R* 
 R* + R*  → R–R 
 R* + RO*  → R–O–R 
Radikály, které celou reakci spouštějí, mohou vznikat několika způsoby. Nejčastějším 
důvodem narušení vazby v molekule je v případě solárních systémů teplo. Ke štěpení vazby 
stačí, aby dodaná tepelná energie byla větší než vazebná energie, molekula se rozpadá a může 
vzniknout radikál. Vzhledem ke své vysoké elektronegativitě může být iniciátorem radikálů 
také kyslík, produkuje jich však méně než tepelné narušení vazby. Pokud se v teplonosné 
kapalině nacházejí Cu2+ ionty, fungují jako katalyzátory radikálových reakcí. Tyto ionty se do 
směsi mohou dostat například korozí měděných dílů. Nejčastějšími produkty jsou 
karboxylové kyseliny: mléčná, octová, glykolová, mravenčí, šťavelová a pyrohroznová. 
V systémech s vysokou koncentrací kyslíku mezi produkty převažují kyseliny šťavelová 
a mravenčí. V systémech s uzavřenou smyčkou, kde je kyslíku omezené množství, vzniká 
převážně kyselina mléčná [40]. 
Americký chemický gigant Dow Chemical Company na svých webových stránkách uvádí 
další mechanismy termicky oxidativní degradace teplonosných kapalin. V následujících 
obrázcích jsou nastíněny reakce probíhající ve směsích ethan-1,2-diolu nebo propan-1,2-diolu 
s vodou. Hlavními produkty jsou karboxylové kyseliny, v závislosti na podmínkách mohou 
také vznikat aldehydy, ketony, množství produktů roste s teplotou a obsahem iontů mědi, 
hliníku a železa [42]. 
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Obrázek č. 14: Mechanismus termicky oxidativní degradace propan-1,2-diolu 
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Obrázek č. 15: Alternativní mechanismus termicky oxidativní degradace propan-1,2-diolu 
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Obrázek č. 16: Mechanismus termicky oxidativní degradace ethan-1,2-diolu 
Polymerizace je dalším způsobem, kterým může teplonosná kapalina ztrácet své požadované 
vlastnosti, jelikož se mění například její viskozita, ale i chemické vlastnosti. Existují dvě 
možné varianty, polymerizace kroková (postupná) a polymerizace řetězová. V případě 
krokové polymerizace z reakce odchází malá molekula, podobně jako například voda při 
kondenzaci. Růst řetězce je složitější, podobný adičním reakcím, vyžaduje vinylovou skupinu 
a iniciátor, kterým obvykle bývá radikál. Vinylová skupina může pocházet ze samotného 
propan-1,2-diolu nebo jeho degradačních produktů [40]. 
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Obrázek č. 17: Kroková polymerace 
Dále je možná polymerizace esterů a etherů, vzniklých reakcí propan-1,2-diolu 
a karboxylových kyselin degradací teplonosné nemrznoucí kapaliny. 
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 Obrázek č. 18: Vznik polymerů reakcí propan-1,2-diolu a karboxylových kyselin 
Teplonosná kapalina má oproti původně čiré a světlé po degradaci tmavě hnědou až černou 
barvu, štiplavý zápach a pH v kyselé oblasti nebo aspoň znatelně nižší než původně [41]. 
Hlavními produkty je ve směsích, které jsou založeny na ethan-1,2-diolu, kyselina glykolová 
s minoritním zastoupením kyselin šťavelové a mravenčí. U směsí založených na propan-1,2-
diolu je pak hlavním produktem degradace kyselina mléčná, v menších množstvích vznikají 
také kyseliny mravenčí, octová a šťavelová [43]. To ostatně dokládají i studie, prováděné 
v osmdesátých letech dvacátého století pod vedením Waltera J. Rossitera z americké National 
Bureau of Standards. Tyto studie degradačních produktů glykolových směsí se staly základem 
pro další výzkumy a dá se říci, že dodnes nebyly překonány. První dvě z nich stanovovaly 
degradační produkty metodou iontové chromatografie. V nich bylo přihlédnuto 
k následujícím proměnlivým faktorům: teplota, obsah iontů kovů a množství rozpuštěného 
kyslíku. Bylo zjištěno, že degradace probíhá nejsnáze v prostředí s ionty mědi a vyšší 
koncentrací rozpuštěného kyslíku. Odvzdušněním kapaliny se tedy dá zajistit její vyšší 
stabilita, výzkum byl však prováděn v laboratorních podmínkách a v praxi to není zcela 
možné. Mimo jiné ze studie vyplynul i fakt, že se u vzorků degradovaných teplonosných 
kapalin o srovnatelném pH mohou vyskytovat znatelně odlišné koncentrace degradačních 
produktů. I malá koncentrace vzniklých karboxylových kyselin může významně snižovat pH 
[45, 46]. Třetí studie využívala ke zkoumání degradace hmotnostní spektrometrii. Bylo 
zjištěno, že při zahřátí směsi na 100 °C a více vzniká oxid uhličitý, který je tak jedním 
z degradačních produktů. Rychlost spotřeby kyslíku se řídila kinetikou nultého řádu, z čehož 
byl vyvozen závěr, že limitní krok rychlosti reakce je nezávislý na koncentraci rozpuštěného 
O2 a rychlost degradace je ovlivněna rychlostí tvorby volných radikálů. Byla potvrzena také 
skutečnost, že v přítomnosti iontů mědi je tvorba degradačních produktů, v tomto případě 
CO2, nejrychlejší. Zároveň byla v tomto prostředí také největší spotřeba kyslíku [47]. 
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 3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST  
3.1 Použité chemikálie 
3.1.1 Hmotnostně spektrometrická část 
 Mili-Q voda, Millipore 
 Methanol, CAS: 67-56-1, kvality CHROMASOLV for HPLC, čistota ≥ 99,9 % 
(Sigma Aldrich, Francie) 
 Kyselina octová, CAS 64-19-7, čistota ≥ 99 % (Sigma-Aldrich, Německo) 
3.1.2 Isotachoforetická část 
 Mili-Q voda, Millipore 
 kyselina chlorovodíková 35 %, CAS: 7647-01-0, kvalita p. a. (Penta, Chrudim, ČR) 
 Kyselina ε-amino-n-kapronová (EACA), CAS 60-32-2, čistota > 99 % (Sigma-
Aldrich, Německo) 
 Kyselina kapronová, CAS 142-62-1, čistota ≥ 99 % (Sigma-Aldrich, Německo) 
 Hydroxypropylmethyl celulosa (HPMC), CAS 9004-65-3 (Sigma-Aldrich, Německo) 
 Kyselina mléčná 80 %, CAS 79-33-4, kvalita p. a., (Penta, Chrudim, ČR) 
 Kyselina octová, CAS 64-19-7, čistota ≥ 99 % (Sigma-Aldrich, Německo) 
 Kyselina mravenčí, CAS: 64-18-6, čistota ≥ 98 % (Sigma Aldrich, Francie) 
 Kyselina šťavelová – dihydrát, CAS 6153-56-6, čistota ≥ 99,5 % (Penta, Chrudim, 
ČR) 
 Kyselina glykolová (krystalová), kvalita p. a. (Sigma-Aldrich, Německo) 
3.2 Použité přístroje 
 Hmotnostní spektrometr Agilent 6320 Series Ion Trap LC/MS (Agilent Technologies, 
USA) 
 Isotachoforetický analyzátor EA 100 (Villa LABECO s.r.o., Spišská Nová Ves, 
Slovensko) 
 pH metr inoLab pH 730 (WTW, Svitavy, ČR) 
 magnetické míchadlo s ohřevem 
3.3 Odběr a úprava vzorků 
3.3.1 Hmotnostně spektrometrická část 
Vzorky nemrznoucích teplonosných kapalin byly odebrány z reálných solárních systémů pro 
ohřev užitkové vody. Vzorky byly ze systému odebírány do plastových vzorkovnic vždy 
s určitým časovým intervalem, jejich stáří a doba setrvání v systému se tedy liší. Pro 
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 hmotnostně spektrometrické stanovení byly vytvořeny dvě řady roztoků analytických vzorků 
o objemu 1 ml a objemových koncentracích laboratorních vzorků 1 % a 3 %. Laboratorní 
vzorek byl vždy ředěn ředícím roztokem obsahujícím 80 % Mili-Q vody a 20 % methanolu. 
Pro ověření vlivu pH na hmotnostní spektrum analytů byly následně vytvořeny další dvě řady 
analytických roztoků o koncentracích laboratorních vzorků 1 % a 3 %, které byly okyseleny 
1 µl 99% kyseliny octové. 
3.3.2 Isotachoforetická část 
Pro isotachoforetické stanovení nebyly laboratorní vzorky nijak ředěny ani dále upravovány, 
kromě přefiltrování těch, ve kterých se objevoval zákal. 
Tabulka č. 4: Seznam analyzovaných vzorků 
Název vzorku Popis 
Solaren - původní Původní čistý Solaren, kterým byl naplněn systém. Vyrobený 
v roce 2006. 
Solaren – nový Nový čistý Solaren, vyrobený 10. 11. 2009. 
Propan-1,3-diol Nový čistý propan-1,3-diol čínské výroby. 
Solaren 2007 První odběr z reálného systému po ve Vracově v červnu 2007 
po 75 dnech provozu. 
Solaren 2008 Druhý odběr z reálného systému ve Vracově provedený dne 
21. 4. 2008. 
Solaren 2009 Třetí odběr z reálného systému ve Vracově provedený dne 
1. 6. 2009. 
Solaren 2013 Vzorek odebraný z reálného systému ve Vracově 1. 4. 2013. 
Solaren 2014 P Vzorek odebraný z reálného systému ve Vracově 13. 4. 2014. 
Solaren 2014 P+N Vzorek odebraný z reálného systému ve Vracově 13. 4. 2014 
po doplnění systému novou kapalinou. 
Solaren Petrov Vzorek nemrznoucí teplonosné kapaliny odebraný z reálného 
systému v Petrově 12. 4. 2014. V systému se nacházel od 
roku 2010. 
Solaren JARA Vzorek nemrznoucí teplonosné kapaliny odebraný z reálného 
solárního systému 11. 3. 2014. 
Solaren Domov důchodců Vzorek vyvřelé nemrznoucí teplonosné kapaliny odebraný 
z jiného solárního systému, umístěného na střeše domova 
důchodců v Ostravě, u kterého docházelo z důvodu poruchy 
čerpadla ke stagnaci po neznámo dlouhou dobu. 
Sonnenkraft Vzorek nemrznoucí teplonosné kapaliny odebraný z reálného 
solárního systému s vakuovými trubicemi 14. 3. 2007. 
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 3.4 Příprava standardů 
Pro isotachoforetické stanovení byly vytvořeny standardy kyselin mléčné, octové, glykolové, 
mravenčí a šťavelové o koncentracích 10 mmol∙l-1. Pro ředění byla vždy použita Mili-Q voda. 
Dále byly vytvořeny roztoky každého z laboratorních vzorků vzniklé nadávkováním 1 ml 
vzorku a přídavkem 100  nebo 300 µl 10 mmol∙l-1 roztoků jednotlivých sledovaných kyselin. 
3.5 Měření pH 
3.5.1 Princip a definice metody 
Hodnota pH je jedna ze základních a přitom velmi podstatných charakteristik. Měření této 
fyzikálně-chemické veličiny se provádí potenciometricky, kdy je sledováno elektromotorické 
napětí mezi dvěma elektrodami ponořenými do měřeného roztoku. První z nich je elektroda 
referentní, jejíž elektrochemický potenciál známý a je nezávislý na koncentraci analytu. Tato 
elektroda bývá nejčastěji kalomelového nebo argentochloridového typu. Druhá z elektrod je 
indikační a její potenciál je závislý na koncentraci H3O+ iontů. Bývá označována jako 
skleněná elektroda, obsahuje totiž skleněnou membránu, na jejímž povrchu dochází k výměně 
H3O+ a Na+ iontů a vzniku elektrické dvojvrstvy. Skleněná elektroda má většinou měřící 
i referentní elektrodu zabudovanou v jednom těle. Probíhající děj na povrchu membrány 
je dobře názorný na obrázku č. 19. 
  
Obrázek č. 19: Výměna iontů na povrchu membrány skleněné elektrody [48] 
Hodnota pH je definovaná jako záporný dekadický logaritmus aktivity H3O+ iontů, která 
se v praxi pro zjednodušení nahrazuje jejich molární koncentrací: 
[ ]+−= OHpH 3log  
3.5.2 Postup měření 
Pro stanovení pH byl použit pH metr inoLab pH 730, který byl pro zajištění přesného měření 
nejdříve kalibrován pomocí dodávané sady standardů. Byla zvolena metoda automatické 
kalibrace, kdy byla elektroda nejdříve opláchnuta destilovanou vodou, osušena pomocí 
buničinového čtverečku a vložena do prvního z roztoků standardů. Poté, co se hodnota 
naměřeného napětí ustálila, byla sonda znovu opláchnuta destilovanou vodou, osušena 
a vložena do druhého z roztoků standardů do ustálení napětí. Hodnota strmosti elektrody byla 
-57 mV∙pH-1 a hodnota asymetrie -12 mV. Po opětovném oplachu a osušení byl již přístroj 
připraven na měření vzorků. Do kádinky o objemu 100 ml bylo nalito asi 50 ml vzorku, 
do kádinky byl vložen magnet. Kádinka byla postavena na magnetické míchadlo, které bylo 
spuštěno zhruba na poloviční výkon otáček. Následně byla do roztoku ponořena sonda pro 
měření pH, bylo stisknuto tlačítko AR, které zajistí zobrazení již neměnící se hodnoty pH 
a následně spuštěn START. 
Jelikož byly vzorky vytáhnuty z chladničky, bylo potřeba je ohřát na teplotu, která 
je srovnatelná s podmínkami při předchozích měřeních. Proto byl na magnetickém míchadle 
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 zapnut ohřev. Dosažení konkrétní teploty se však ukázalo obtížné, proto jsem se rozhodl pro 
měření za ne zcela shodných podmínek, avšak za její přesné hodnoty. 
3.6 Hmotnostně spektrometrická část 
3.6.1 Princip hmotnostní spektrometrie 
Hmotnostní spektrometr umožňuje analyzovat molekuly měřením poměru hmotnosti a náboje 
(m/z) z ní vzniklých iontů díky jejich interakci nabitých částic s elektrickým nebo 
magnetickým polem, případně s oběma poli zároveň. Obecně lze říci, že hmotnostní 
spektrometr se skládá ze čtyř základních částí: vstupní systém, iontový zdroj, hmotnostní 
analyzátor a detektor. Molekuly vzorku mohou být do hmotnostního spektrometru zavedeny 
přímým nástřikem pomocí plynotěsné injekční stříkačky. Může být také připojen k dalšímu 
zařízení, nejčastěji se jedná o plynový (GC) nebo kapalinový (LC) chromatograf 
či elektroforézu, kdy je vzorek veden kapilárou spojující obě zařízení. Jakmile je vzorek 
uvnitř zařízení, putuje do iontového zdroje, kde je převeden na ionty. Ty jsou následně 
elektrostaticky vypuzeny do hmotnostního analyzátoru. Zde jsou separovány dle jejich m/z, 
požadované ionty pak pokračují k detektoru. Tam jsou ionty převedeny na elektrické signály, 
které dodaný software reprodukuje v podobě spekter [49]. 
3.6.1.1 Iontový zdroj: elektrosprej (ESI) 
Ionty jsou vytvářeny v iontovém zdroji, přičemž ionizačních technik je celá řada a jednotlivé 
techniky lze s výhodou použít pro různé typy analytů. Obecně se však dělí na měkké a tvrdé 
ionizační techniky. První jmenované generují hmotnostní spektra s malým podílem 
fragmentů, patří sem například techniky MALDI (matrix-assisted laser desorption ionization), 
ESI (electrospray  ionization), APCI (atmospheric pressure chemical ionization) nebo APPI 
(atmospheric pressure photoinization). Do technik tvrdých řadíme především elektronovou 
inoizaci (EI), případně indukčně vázáné plasma, ICP (inducted plasma ionization), ta se však 
používá pro prvkovou analýzu. Tyto techniky produkují spektra s mnohem výraznější 
fragmentací, což je způsobeno větší vloženou energií, u metody ICP dochází k rozrušení 
vazeb v molekule analytu a vznikají ionty jednotlivých prvků. Elektronová ionizace poskytuje 
výhodu možnosti porovnání naměřených spekter s knihovnami spekter, čímž významně 
ulehčuje jejich interpretaci [50]. V našem případě byla použita technika ionizace ESI, proto 
jí věnuji větší pozornost. 
První pokusy s elektrosprejem probíhaly již ve 30. letech 20. století, vývoj ionizační techniky 
elektrosprejem pro hmotnostní spektrometr však proběhl až o další tři dekády později. 
V dnešní době je technika ESI běžně používaná při analýzách proteinů, peptidů, sacharidů, 
lipidů nebo syntetických polymerů. Elektrosprej tvoří ionty přímo z kapalných vzorků, 
principem je pneumatické zmlžování kapaliny s následnou ionizací elektrickým polem. 
Na špičku trysky nebo jehly, ze které vzorek vychází, a plášť elektrospreje, je vloženo napětí 
700 až 5 000 V, které vzniklým drobným kapičkám dodává náboj. Aplikováním tepla 
a suchého plynu dochází k dalšímu zmenšování objemu kapiček kapaliny až do podoby 
plynných iontů. Existuje několik teorií, které tento jev vysvětlují. První z nich tvrdí, že se 
zmenšujícím se objemem kapky narůstá coulombické odpuzování shodných nábojů na jejím 
povrchu. Když tyto síly překonají povrchové napětí, které kapku drží pohromadě, dochází 
ke vzniku tzv. „Taylorova kužele“, ze kterého jsou ionty šířeny do prostoru. Dalším 
vysvětlením jsou tzv. „Coulombické exploze“, při kterých se kapička vlivem působení 
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 odpudivých sil rozlétne za vzniku iontů. Obecně je považována za nejpravděpodobnější 
teorie, která předpokládá oba výše zmíněné jevy zároveň [49]. 
 
Obrázek č. 20: Princip fungování elektrospreje [50] 
Vzniklé ioty jsou následně vtahovány pomocí iontové optiky do hmotnostního analyzátoru, 
větší kapičky rozpouštědla vlivem gravitace dopadají mimo. Typem vloženého napětí lze volit 
tvorbu kationtů nebo aniontů, označuje se jako pozitivním a negativní mód. Důležitou 
vlastností elektrospreje je schopnost generovat vícenásobně nabité ionty sloučenin s více 
potenciálními nábojovými centry. Výsledkem ionizace je spektrum kvazimolekulárních iontů 
s různým počtem nábojů, případně různé adukty, např. s  Na+ [50]. 
3.6.1.2 Hmotnostní analyzátor iontů: 3D iontová past (IT) 
Sférická iontová past je tvořena prstencovou elektrodou a dvou krycích elektrod 
hyperbolického průřezu, které prstencovou elektrodu uzavírají. Do iontové pasti jsou ionty 
přivedeny napěťovým pulsem, zde jsou pak stabilizovány vhodným radiofrekvenčním 
napětím na prstencové elektrodě. V důsledku napětí na elektrodách jsou ionty nuceny 
k pohybu ve smyčkách tvaru ležaté osmičky. Postupnou změnou napětí jsou ionty s určitým 
poměrem m/z vypuzovány malým otvorem v koncové krycí elektrodě směrem k detektoru. 
Zvyšováním frekvence prstencové elektrody se totiž dráhy iontů s určitým m/z stanou 
nestabilní a ionty tak začnou z pasti vyletovat. Lze tak docílit proměření m/z ve zvoleném 
rozsahu. Mezi výhody iontových pastí patří mimo jejich malých rozměrů (cca velikost 
tenisového míčku) také schopnost zachycovat a hromadit ionty po delší dobu (v řádu sekund), 
čímž se dosahuje lepšího signálu. Lze také uchovávat pouze vybraný druh iontu vypuzením 
všech ostatních z pasti. Izolované ionty pak mohou být roztříštěny srážkami s interním 
plynem a fragmenty detekovány v analyzátoru. Díky analýzám MS/MS a MSn je tak možné 
získat další informace o struktuře analytu. Iontové pasti nepracují v prostředí vakua, protože 
se do nich zavádí nízkomolekulární plyn (například vodík), vzhledem k tomu se tlak pohybuje 
okolo 0,01 Pa [51]. Plyn zpomaluje pohyb iontů a brání jim v samovolném úniku z prostoru 
pasti [49, 52]. 
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 3.6.1.3 Další důležité součásti 
Aby mohla vzniknout hmotnostní spektra, je třeba detektoru. Ty fungují na principu převodu 
dopadajících iontů na elektrický signál a jsou reprezentovány elektronovými násobiči, 
fotonásobiči. 
Nedílnou součástí hmotnostního spektrometru je také vakuový systém, který bývá obvykle 
vícestupňový. Tlak je nejprve snížen z atmosférického například pomocí olejové rotační 
vývěvy a následně je teprve spuštěna turbomolekulární vývěva [49]. 
3.6.2 Postup 
Tabulka č. 5: Nastavené parametry 
Tlak zmlžovacího plynu 15 psi 
Průtok sušícího plynu 7 l∙min-1 
Teplota sušícího plynu 325 °C 
Rozsah skenovaných hmot m/z 50 až 1 500 
Detekční mód pozitivní i negativní 
Podle výše uvedeného postupu byly připraveny do vialek jednotlivé analytické vzorky 
o objemu 1 ml. Poté byl postupně z každého z nich odebrán plynotěsnou injekční stříkačkou 
objem 150 µl, stříkačka byla napojena na vstupní kapiláru hmotnostního spektrometru 
a vložena do automatického dávkovače. U každého ze vzorků byla změřena hmotnostní 
spektra při cílových hodnotách m/z 100; 500 a 1 000, v případě potřeby i dalších. Vzorky byly 
podrobeny analýze při použití pozitivního i negativního módu ionizace elektrosprejem. 
Pro lepší pochopení probíhajících dějů a vznikajících látek byly také provedeny MS/MS a 
MS3 vybraných píků. 
3.7 Isotachoforetická část 
3.7.1 Princip isotachoforézy 
Isotachoforéza je analytická elektromigrační metoda, kterou lze využít pro stanovení 
ionogenních sloučenin, jako jsou například organické kyseliny nebo bílkoviny. 
V isotachoforéze je možné v jedné analýze dělit anionty nebo kationty. Separace jsou 
prováděny buď na nosiči, kterým může být papír, sloupec nebo gel, nebo ve volném roztoku, 
převážně pak v kapiláře. Předností metody je nízký detekční limit (stanovení koncentrací 
v řádu jednotek ppm) a minimální předúprava vzorku, která analýzu usnadní. Lze Název 
isotachoforéza je odvozen z řeckých slov ισο (stejný), ταχοσ (rychlost) a φορεεσθαι (být 
tažen, vlečen). Jak už sám název napovídá, při analýze dochází k separaci látek 
do jednotlivých oddělených zón, které se pohybují stejnou rychlostí.  Vzorek se dávkuje 
do prostoru mezi vedoucí (L, z anglického leading) a koncový (T, z anglického terminating) 
elektrolyt, přičemž platí, že vedoucí elektrolyt má nejvyšší mobilitu ze všech obsažených 
iontů a koncový elektrolyt naopak mobilitu nejnižší. Po zapojení stejnosměrného proudu 
vznikají zóny s jednotlivými separovanými ionty. Ty začnou migrovat v pořadí podle klesající 
mobility. Jako první migruje tedy zóna obsahující ionty vedoucího elektrolytu, následují zóny 
analyzovaných látek a vše je ukončeno zónou s ionty koncového elektrolytu. Všechny zóny 
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 se pohybují stejnou rychlostí a díky autofokusačnímu efektu jsou jejich rozhraní velmi ostrá 
(cca 0,1 mm) a fyzikální vlastnosti se mění skokově. 
Koncentrace iontů v zónách je závislá na koncentraci vedoucího elektrolytu a je popsána 
Kohlrauschovou regulační funkcí: 
( )
( ) LPAA
APLL
LA mmmz
mmmzcc
⋅+⋅
⋅+⋅
⋅= , 
kde cA je koncentrace iontu A v jeho zóně po dosažení ustáleného stavu, cL koncentrace 
vedoucího iontu L, m s příslušným indexem je efektivní mobilita iontů A, L a protiiontu P, 
který je součástí vedoucího elektrolytu, ale má opačnou polaritu než iont L a je shodný pro 
všechny zóny.  Písmeno z pak značí počet nábojů v příslušných iontech. 
Z výše uvedeného vztahu vyplývá skutečnost, že koncentrovaný vzorek sníží svou 
koncentraci na koncentraci ustáleného stavu a naopak velice zředěný vzorek se zakoncentruje. 
Jeho koncentrace v ustáleném stavu pak může být 103 až 105krát vyšší než původně. 
Detekce analytů probíhá především pomocí měření fyzikálních parametrů, detektor je umístěn 
za separační kapilárou. V současné době jsou nejrozšířenější univerzální detektory vodivostní 
a gradientové, mezi specifickými pak UV detektor. Informace o kvalitě analytu je dána 
výškou vlny (schodu) na záznamu detektoru. Obvykle se pracuje s RSH (Relative Step 
Height) faktorem, který získáme poměrem rozdílu výšky vlny iontu dané látky (A) a vlny 
vedoucího elektrolytu (L) a rozdílu výšky vlny dané látky a vlny koncového elektrolytu (T). 
TA
LA
hh
hhRSH
−
−
=  
Naměřený RSH faktor se následně porovná s RSH faktorem standardu, změřeným 
za identických podmínek. Informace o kvantitě je dána délkou vlny, tedy časem průchodu 
zóny detektorem [53]. 
3.7.2 Postup 
Tabulka č. 6: Podmínky analýzy 
Vedoucí elektrolyt* 10 mmol∙l-1 HCl + 10 mmol∙l-1 EACA + 0,2 % HPMC 
Koncový elektrolyt 5 mmol∙l-1 kyselina kapronová 
Hnací proud počáteční 50 µA, koncový 250 µA 
Doba analýzy 20 minut 
Mód analýzy Anionický 
Průměr kapiláry 0,8 mm 
* Poznámka: EACA – kyselina ε-amino-n-kapronová 
 HPMC – hydroxypropylmethyl celulosa 
Do isotachoforetického analyzátoru byly nadávkovány do patřičných nádobek oba připravené 
elektrolyty, které byly předem přefiltovány. V případě, že se vlivem dávkování objevily 
bublinky vzduchu, které negativně ovlivňují měření, byly odstraněny odpuštěním části 
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 objemu koncového elektrolytu do odpadní nádobky. Elektrolyt byl poté znovu doplněn 
a dávkovacím ventilem byl nastříknut vedoucí elektrolyt, poloha ventilu byla nastavena 
do pozice pro analýzu a přes software připojeného počítače byl zahájen start. Po detekci vlny 
koncového elektrolytu byla analýza ukončena, analyzátor byl promyt elektrolyty a celý postup 
byl dvakrát zopakován.  Tím se zajistilo dostatečné odstranění případných nečistot, které by 
mohly zkreslovat výsledky analýzy. Při dalším měření byl již plynotěsnou injekční stříkačkou 
nadávkován vzorek. Nadávkované množství se u jednotlivých laboratorních vzorků lišilo, 
v rámci jednotlivých řad však bylo shodné. 
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 4 VÝSLEDKY A DISKUSE 
4.1 Měření pH 
Tabulka č. 7: Naměřené hodnoty pH a teploty vzorků 
Vzorek pH T [°C] 
Solaren 2007 8,24* 24,0* 
Solaren 2008 8,17* 24,0* 
Solaren 2009 8,16* 24,0* 
Solaren 2011 8,14* 24,0* 
Solaren 2012 8,12* 24,0* 
Solaren 2013 8,11 22,9 
Solaren 2014 P 8,11 23,3 
Solaren 2014 P+N 8,07 22,7 
Solaren Petrov 7,79 23,1 
Solaren JARA 7,81 22,8 
Solaren Domov důchodců 7,23 23,1 
Sonnenkraft 5,83 24,6 
Solaren originál (původní) 8,17 23,1 
Poznámka: hodnoty označené * jsou převzaty z předchozích měření stejné řady vzorků [54] 
Měřením pH u nových vzorků bylo pokračováno v dříve probíhajících výzkumech, 
prováděných v rámci diplomových prací Ing. Františka Mikšíka a Ing. Tomáše Solného. 
Jak je z grafu patrné, dochází u teplonosné nemrznoucí kapaliny Solaren, jejímž základem 
je propan-1,2-diol s přídavkem antikorozních aditiv a stabilizačního systému, jen k mírnému 
snižování hodnoty pH v závislosti na čase. To svědčí o dobře nastaveném stabilizačním 
systému, založeném na tetraboritanu sodném a hydroxidu sodném, jelikož pufrovací 
schopnost kapaliny nebyla ve větší míře ovlivněna. Všechny vzorky, které jsou uvedeny 
v grafu (Obrázek č. 21), pochází ze shodného solárního systému v obci Vracov. Výrobci 
teplonosných nemrznoucích směsí uvádí životnost kapaliny v časovém rozmezí dvou až pěti 
let, po uplynutí této doby by měla být kapalina vyměněna. Je obtížné soudit, jestli jde opravdu 
o snahu udržet co nejdelší životnost solárního nebo jen o honbu za vyššími zisky. Jak je však 
z grafu (Obrázek č. 21) patrné, v dobře nadimenzovaném systému může životnost kapaliny, 
z hlediska zachování pufračních schopností,  tuto dobu značně překračovat. U sedm let 
starých vzorků je stálo zachována hodnota pH, která zajišťuje zvýšenou ochranu nejčastěji 
používaných kovů před korozí.  
Pro teplonosné nemrznoucí kapaliny neexistuje žádný univerzální interval, po kterém by bylo 
potřebné ji vyměnit za novou. Rychlost degradace závisí především na vhodném 
nadimenzování systému tak, aby i v letních měsících bylo ze systému odváděno teplo 
44 
 v dostatečné míře. Pokud tomu tak není, může docházet ke stagnačním jevům, při kterých 
je teplonosná kapalina nadměrně teplotně zatěžována a dochází u ní k nevratným změnám. 
Vzhledem k těmto změnám ztrácí kapalina požadované vlastnosti a stává se nejen méně 
účinnou, ale také nebezpečnou pro solární systém, který může ve větší míře korodovat. 
Pro zajištění správného chodu celého systému je proto vhodné sledovat základní parametry, 
které mohou značit negativní změny teplonosné kapaliny. Mezi ně patří pH, vodivost, 
viskozita nebo bod tuhnutí. Teoreticky je možné v případě potřeby doplnit do již používané 
kapaliny pouze stabilizační systém, směs by tak fungovala po celou dobu životnosti systému. 
To by měl být cíl do budoucna, protože by docházelo jak k finančním úsporám uživatelů 
solárních systémů, tak by byl tento stav i šetrnější k životnímu prostředí. 
 
Obrázek č. 21: Graf naměřených hodnot pH u vzorků na bázi Solarenu z lokality Vracov 
Nižší pH u ostatních vzorků může být způsobeno buď volbou jiného stabilizačního systému, 
nebo vyčerpáním jeho pufrační kapacity. Protože k některým ze vzorků není dostatek 
informací, nelze usuzovat konkrétní závěry. U vzorků Solaren Domov důchodců (pH 7,23) 
a Sonnenkraft (pH 5,83) lze však předpokládat rapidnější korozi solárního systému, 
ze kterého byly odebrány. 
4.2 Hmotnostně spektrometrická část 
Hmotnostní spektrometrie sloužila jako prvotní screening pro vytvoření si představy o látkách 
obsažených ve vzorcích nemrznoucí teplonosné kapaliny. Protože byla předpokládána 
možnost výskytu polymerních sloučenin, byla použita ionizace elektrosprejem. Tato 
domněnka se potvrdila u řady vzorků ze systému Vracov, Solarenu Petrov a Solarenu JARA, 
přičemž u nového originálního propan-1,2-diolu tyto polymery zjištěny nebyly. Původně bylo 
uvažováno, že objevený polymer by mohl být způsoben rozpuštěním nějaké nečistoty 
v systému. Jeho prokázáním ve třech různých reálných systémech však potvrzuje teorii, 
že polymery vznikají v solárním systému během svého působení v něm. Intenzita a hustota 
píků tohoto polymeru se u řady vzorků z Vracova v závislosti na čase sice mění, není však 
patrná žádná vzestupná nebo sestupná tendence. U všech vzorků, u kterých byl tento polymer 
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 detekován, bylo registrováno několik různých řad. Hmotnostním rozdílem mezi jednotlivými 
píky je 44 jednotek, přičemž bylo objeveno více řad, lišících se nejspíše počáteční nebo 
koncovou skupinou v řetězci. Skupinou, která je v polymeru monomerem, je nejspíše některá 
z možných variant se sumárním vzorcem C2H4O. Situace je dobře znázorněna na obrázku 
č. 22. 
   
Obrázek č. 22: Hmotnostní spektrum vzorku Solaren 2007 (target m/z 500, pozitivní mód) 
s barevně zvýrazněnými obalovými křivkami 
 
 
Obrázek č. 23: Hmotnostní spektrum vzorku Propan-1,3-diol (target m/z 500, pozitivní mód) 
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 Při porovnání hmotnostních spekter vzorků Solaren 2014 P (Obrázek č. 24) a Solaren 2014 
P+N (Obrázek č. 25), je patrné, že u vzorku původní teplonosné kapaliny zasahuje polymer 
do oblasti o znatelně vyšších hodnotách m/z než u vzorku po výměně části jejího objemu. 
Co je však příčinou tohoto děje, není jasné. Výměnou části teplonosné kapaliny je do systému 
dodán i nový stabilizační systém, který může proces teoreticky ovlivňovat. Pro zjištění 
konkrétních sloučenin by bylo třeba použití jiné metody, jelikož určování sloučenin hledáním 
struktur, které vyhovují počtem uhlíků a hmotností, je hledáním jehly v kupce sena. 
 
Obrázek č. 24: Hmotnostní spektrum vzorku Solaren 2014 P v pozitivním módu, target 
m/z 500 
 
Obrázek č. 25: Hmotnostní spektrum vzorku Solaren 2014 P+N v pozitivním módu, target 
m/z 500 
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Obrázek č. 26: Hmotnostní spektrum vzorku Solaren Petrov v negativním módu, target 
m/z 100 
 
 
Obrázek č. 27: Hmotnostní spektrum vzorku Solaren 2007 v pozitivním módu, target m/z 100 
Z hmotnostních spekter byly zjištěny následující sloučeniny: kyselina sebaková, tolyltriazol, 
benzoan sodný, propan-1,2-diol a 2-(2-hydroxypropoxy)propan-1-ol, který vzniká spojením 
dvou molekul propan-1,2-diolu za odštěpení molekuly vody. 
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 4.3 Isotachoforetická část 
4.3.1 Optimalizace metody 
Pro isotachoforetické stanovení karboxylových kyselin, jakožto produktů termicky oxidativní 
degradace teplonosné nemrznoucí kapaliny, není známa žádná optimalizovaná metoda. 
Po prostudování aplikačních listů na stránkách výrobce isotachoforetických analyzátorů řady 
IONOSEP, firmy RECMAN – laboratorní technika, byl vybrán aplikační list č. 13. Tento list 
je návodem pro stanovení vybraných organických a anorganických kyselin v cukru 
a cukerných roztocích [55]. Z uvedených aplikačních listů byla tato metoda vybrána z důvodu 
největší shody matric vzorků i sledovaných analytů (kyseliny mléčná, glykolová, octová, 
mravenčí a šťavelová). Zde je uvedeným vedoucím elektrolytem směs HCl (c = 10 mmol∙l-1) 
+  EACA (c = 22 mmol∙l-1) + 15 % isopropanol + 0,1 % HPMC s pH upraveným na hodnotu 
4,6 a koncovým elektrolytem kyselina kapronová o koncentraci 5 mmol∙l-1. Při několika 
po sobě jdoucích analýzách při nástřiku 10 µl vzorku s touto kombinací elektrolytů však 
docházelo k periodickému kolísání napětí během detekce koncového elektrolytu (Obrázek 
č. 28). 
 
Obrázek č. 28: Ukázka problému s kolísáním napětí 
Protože byl k dispozici alternativní vedoucí elektrolyt, HCl (c = 10 mmol∙l-1) + EACA 
(c = 10 mmol∙l-1) + 0,2 % HPMC, byla provedena na zkoušku analýza s tímto a koncovým 
elektrolytem z výše uvedeného aplikačního listu. Kolísání napětí zmizelo, proto bylo 
rozhodnuto, že tento elektrolyt bude využit i pro další měření. 
Kalibrace byla zpočátku plánována metodou kalibrační křivky, kdy měly být proměřeny 
roztoky standardů jednotlivých stanovovaných kyselin a z rovnice kalibrační křivky pak 
vypočteny koncentrace konkrétních analytů ve vzorcích. Jelikož se však projevil fakt, 
že jednotlivé vzorky se mohou při analýze chovat značně rozdílně, bylo usouzeno, že 
vhodnější alternativou bude metoda standardního přídavku. Z každého z laboratorních vzorků 
byly vytvořeny dvě řady standardů, vždy s přídavkem známého množství roztoku 
o koncentraci 10 mmol∙l-1 jedné z kyselin, jež u jedné z řad bylo 100 µl, u druhé 100 µl 
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 10 mmol∙l-1. Tyto roztoky byly následně analyzovány a data byla porovnána s výsledky 
analýzy vzorku bez přídavku kyseliny. 
4.3.2 Reálné vzorky 
Z naměřených isotachoforegramů byly vypočteny RSH faktory jednotlivých kyselin, které 
jsou pro dané látky při daných podmínkách analýzy charakteristické. Z délek vln jednotlivých 
kyselin, tedy délky doby průchodu jejich zón detektorem, byly následně odvozeny jejich 
koncentrace. Jelikož byla použita metoda standardního přídavku, byly koncentrace počítány 
dle vzorce 
( )( )iisiis
ssi
i VtVVt
Vctc
⋅−+⋅
⋅⋅
= , 
kde ci je  neznámá koncentrace analytu ve vzorku, cs je koncentrace vnitřího standardu, Vi 
je objem vzorku, Vs je objem přidaného standardu, ti je délka vlny analytu a tis délka vlny 
analytu po přidání známého množství standardu. 
Cílem elektroforetického měření bylo zjistit, jestli tyto kyseliny v našich vzorcích vznikaly, 
a pokud ano, tak které. Jednalo se tedy v podstatě o kvalitativní analýzu. Z výzkumů, 
prováděných v osmdesátých letech dvacátého století, vyplynulo, že hlavními produkty jsou 
ve směsích, založených na ethan-1,2-diolu, kyselina glykolová s minoritním zastoupením 
kyselin šťavelové a mravenčí. U směsí založených na propan-1,2-diolu byla pak hlavním 
produktem degradace kyselina mléčná, v menších množstvích vznikaly také kyseliny 
mravenčí, octová a šťavelová [43]. V systémech s vysokou koncentrací kyslíku mezi produkty 
převažují kyseliny šťavelová a mravenčí, kdežto u systémů s uzavřenou smyčkou, 
s omezeným množstvím rozpuštěného kyslíku, vzniká převážně kyselina mléčná [40]. 
Proto byly sledovány všechny ze zmíněných kyselin. Jelikož se však prokázalo, že matrice 
vzorku má výrazný vliv na měření, byla zvolena metoda standardního přídavku. Toto 
rozhodnutí však přineslo nevýhodu velkého nárůstu počtu vzorků, které bylo nutné 
analyzovat. Kvůli délce analýzy (cca 20 minut), počtu analytických vzorků a nutnému počtu 
opakování měření pro vytvoření kalibračních závislostí a zjištění LOD a LOQ metody bylo 
ustoupeno z původního plánu kvantitativní analýzy těchto kyselin. Pokud by se mělo toto 
měření provádět, bylo by otázkou dlouhodobého výzkumu, který by byl nad rámec diplomové 
práce. Proto byl každý vzorek i standard proměřen pouze jednou. 
Z naměřených dat byly sice vypočteny koncentrace vybraných kyselin v jednotlivých 
vzorcích, u kterých byly detekovány, jedná se však pouze o orientační hodnoty. Jak již bylo 
zmíněno, vzniklé karboxylové kyseliny se mohou podílet na vzniku esterů a etherů, které již 
pomocí této metody není možné stanovit. Část kyselin tvoří také komplexní sloučeniny 
s ionty kovů, ze kterých je daný solární systém vyroben, nejčastěji tedy ionty železa a mědi. 
Dokud však není vyčerpána pufrační kapacita stabilizačního systému, kyseliny by neměly být 
vůbec detekovány. Proto naměřené koncentrace kyselin neodpovídají skutečnému množství, 
které v systému vzniklo. Z tohoto důvodu není znalost přesné koncentrace kyselin v roztoku 
důležitá. Pro dokázání degradačních změn, které ohrožují životnost systému, stačí již samotné 
dokázání přítomnosti těchto kyselin v nemrznoucí teplonosné kapalině. Pokud jsou tedy 
přítomné volné karboxylové kyseliny, znamená to, že je stabilizační systém vyčerpán a je 
třeba ho doplnit. Lze také očekávat, že vzniklé karboxylové kyseliny budou zvyšovat vodivost 
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 teplonosné kapaliny, což může zapříčinit nárůst rizika vzniku elektrochemických článků mezi 
kovy s různým elektrochemickým potenciálem. Elektrické napětí, které mezi takto spojenými 
kovy prochází, pak narušuje jejich povrch. Je ovšem otázkou, jakou mírou ovlivní vzniklé 
kyseliny vodivost teplonosné kapaliny, proto by bylo zajímavé srovnání jejich naměřených 
koncentrací s vodivostí směsi. 
Ze všech analyzovaných vzorků byla přítomnost sledovaných kyselin prokázána pouze 
u nejvíce degradovaných vzorků, konkrétně u vzorků Solaren JARA, Solaren Domov 
důchodců a Sonnenkraft. Naměřená množství konkrétních kyselin jsou uvedena v tabulce č. 8. 
Tabulka č. 8: Naměřené koncentrace kyselin ve vybraných vzorcích 
Analyt Vzorek Koncentrace mmol∙l-1 mg∙l-1 
Kyselina mléčná 
Solaren Domov důchodců 1,374 123,771 
Solaren JARA 0,798 71,874 
Sonnenkraft 0,223 20,127 
Kyselina octová 
Solaren Domov důchodců 0,077 4,598 
Solaren JARA 0,427 25,618 
Sonnenkraft 1,645 98,770 
Kyselina glykolová 
Solaren Domov důchodců 0,079 6,024 
Solaren JARA 0,083 6,328 
Sonnenkraft 0,283 21,500 
Kyselina mravenčí 
Solaren Domov důchodců 0,100 4,601 
Solaren JARA 0,215 9,916 
Sonnenkraft 0,416 19,134 
Kyselina šťavelová 
Solaren Domov důchodců 0,195 17,529 
Solaren JARA 0,036 3,255 
Sonnenkraft 0,081 7,312 
Jak z tabulky č. 8 vyplývá, ve dvou ze tří případů, u vzorků Solaren Domov důchodců 
a Solaren JARA, jejichž základem je propan-1,2-diol, byly zjištěny nejvyšší koncentrace 
u kyseliny mléčné, koncentrace ostatních kyselin jsou pouze zlomkem tohoto množství. 
To ostatně odpovídá výsledkům výzkumu vědeckého týmu pod vedením Waltera J. Rossitera 
z americké National Bureau of Standards, který však pro analýzu použil metodu iontové 
chromatografie [45, 46]. U vzorku Sonnenkraft však byla nejvyšší koncentrace zjištěna 
u kyseliny octové. Tato nemrznoucí teplonosná kapalina je určena pro použití ve vakuových 
trubicích, proto je její složení odlišné od ostatních dvou vzorků, navíc jsou vzniklé produkty 
kromě složení směsi závislé také na obsahu kyslíku nebo provozních podmínkách. 
Bez podrobného zkoumání dalšími metodami je tak nemožné zjistit, proč je majoritním 
produktem právě tato kyselina. 
Metoda stanovení karboxylových kyselin z roztoků glykolových směsí metodou kapilární 
isotachoforézy není z dostupné literatury známa. Přesto se ukázalo, že je analýza těchto látek 
danou technikou možná. Výhodou metody je bezesporu nutnost minimální předúpravy 
vzorku, vzorky stačí případně jen přefiltrovat nebo zředit. Při analýze konkrétních vzorků 
se však ukázalo jako nejlepší dávkování koncentrovaného vzorku v množství 2 až 5 µl. 
Z důvodu vysokého vlivu matrice vzorku na stanovení analytů je třeba pro kvantifikaci použít 
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 metodu standardního přídavku, čímž narůstá počet analyzovaných roztoků a s tím i čas nutný 
pro jejich analýzu. Identifikace analytů je díky měnícím matricím vzorků možná také jen 
pomocí přídavku standardu kyseliny. Metoda je tedy vhodná spíše jen pro malá množství 
analyzovaných vzorků nebo stanovení jen některé z vybraných kyselin, při větším počtu 
je vhodnější využít jinou analytickou metodu.  
 
Obrázek č. 29: Porovnání naměřených koncentrací vybraných kyselin mezi vzorky 
 
 
Obrázek č. 30: Ukázka isotachoforegramu vzorku Solaren JARA při nástřiku 2 µl (přiblížený 
výřez) 
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Obrázek č. 31: Isotachoforegram vzorku Solaren 2013 při nástřiku 10 µl (přiblížený výřez) 
 
 
Obrázek č. 32: Srovnání isotachoforegramů vzorku Solaren JARA (červený) a  identického 
vzorku s přídavkem 300 µl standardu kyseliny mléčné (modrá) při nástřiku 2 µl (přiblížený 
výřez) 
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Obrázek č. 33: Srovnání isotachoforegramů vzorku Sonnenkraft (červený) a  identického 
vzorku s přídavkem 300 µl standardu kyseliny octové (modrá) při nástřiku 5 µl (přiblížený 
výřez) 
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 5 ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo vyhodnotit procesy stárnutí v nemrznoucích teplonosných 
kapalinách používaných v reálných energetických systémech, konkrétně pak v solárních 
kolektorech. Tyto procesy byly zjišťovány měřením chemických a fyzikálně chemických 
parametrů. Prvním z nich bylo měření pH, kterým bylo zjištěno, že u teplonosné nemrznoucí 
kapaliny dochází časem k postupnému snižování jeho hodnoty. To poté vytváří korozivní 
prostředí pro použité kovy a dochází tak k erodování materiálů solárního systému, čímž 
se samozřejmě snižuje jeho životnost. Pro dlouhou životnost solárního systému je tedy třeba 
tento parametr sledovat a případně upravit dle potřeby dodáním nového stabilizačního 
systému. 
Termicky oxidativní degradací glykolových směsí dochází ke vzniku karboxylových kyselin, 
které byly v této práci stanoveny pomocí isotachoforetického analyzátoru. Bylo potvrzeno, 
že k těmto produktům degradace dochází i v reálných systémech. Kvantitativní analýza 
má pouze informativní charakter, protože analyzované množství kyselin neodpovídá množství 
kyselin v systému vzniklých. To je způsobeno jejich zapojením do dalších chemických reakcí 
a vzniku jejich derivátů či komplexů s kovy. Detekce těchto kyselin znamená, že stabilizační 
systém, který je složkou teplonosné kapaliny, byl již vyčerpán. Kyseliny poté snižují hodnotu 
pH a zvyšují korozivitu směsi. 
Hmotnostní analýzou byla zjištěna ve vzorcích teplonosných kapalin přítomnost polymerních 
řetězců, jež mohou negativně ovlivňovat jejich vlastnosti zvýšením viskozity. To by 
znamenalo větší energetickou náročnost provozování solárního systému, čímž se snižuje jeho 
efektivita. Pro odhalení konkrétních sloučenin, kterými tyto polymery jsou, by bylo potřeba 
spojit hmotnostní spektrometrii s další analytickou metodou, což může být dalším 
pokračováním již prováděného výzkumu těchto teplonosných nemrznoucích kapalin.  
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 7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
PE polyethylen 
PP polypropylen 
HDPE vysoko hustotní polyethylen 
EPDM ethylenpropylendienový kaučuk 
TUV teplá užitková voda 
MEG monoethylenglykol 
DEG diethylenglykol 
TEG triethylenglykol 
PEG polyethylenglykol 
PET polyethylentereftalát 
USA Spojené státy americké 
CNS centrální nervová soustava 
ADH alkohol dehydrogenáza 
NAD nikotinamid adenin dinukleotid 
NADH nikotinamid adenin dinukleotid hydrid 
LD50 smrtelná dávka látky pro 50 % jedinců 
LC50 smrtelná koncentrace látky pro 50 % jedinců 
NOAEC koncentrace bez pozorovaného nepříznivého účinku 
DNA deoxyribonukleová kyselina 
NOAEL dávka bez pozorovaného nepříznivého účinku 
EC50 efektivní koncentrace pro 50 % jedinců 
BSK5 biologická (biochemická) spotřeba kyslíku (anglická zkratka BOD5) 
CHSKCr chemická spotřeba kyslíku stanovená dichromanem (anglická COD) 
TSK teoretická spotřeba kyslíku (anglická TOD) 
HPLC vysokoúčinná kapalinová chromatografie 
GC plynová chromatografie 
LC kapalinová chromatografie 
MALDI ionizace laserem za pomoci matrice 
ESI elektrosprejová ionizace 
 APCI chemická ionizace za atmosférického tlaku 
APPI fotoionizace za atmosférického tlaku 
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 EI elektronová ionizace 
ICP indukčně vázané plasma 
ITP isotachoforéza 
IT iontová past (možná také zkratka QIT) 
MS hmotnostní spektrometrie 
UV ultrafialové záření 
RSH relativní výška kroku 
EACA kyselina ε-amino-n-kapronová 
HPMC hydroxypropylmethyl celulosa 
LOD limit detekce 
LOQ limit kvantifikace 
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Obrázek č. 34: Ukázka analyzovaných vzorků nemrznoucích teplonosných kapalin 
 
 
 
Obrázek č. 35: pH metr a magnetické míchadlo s ohřevem 
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Obrázek č. 36: Isotachoforetický analyzátor EA 100 
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Obrázek č. 37: Hmotnostní spektrometr Agilent 6320 Series Ion Trap 
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